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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
Las graves consecuencias que se generan tanto en edificios como en infraestructuras y 
población en zonas urbanas, debido a la acción de fenómenos naturales devastadores, 
son solo algunos de los hechos a los que el hombre debe enfrentarse desde hace siglos. 
La determinación del riesgo sísmico y de escenarios de daño ocasionados por terremotos 
para un número de poblaciones distribuidas en una zona determinada de un país, 
plantea un problema cuya solución requiere de un gran esfuerzo y de una amplia 
investigación.  
 
En los últimos años, se ha intentado definir el riesgo sísmico para poder realizar su 
gestión con el objetivo de evitar o mitigar los desastres económicos, sociales y 
ambientales que puedan producirse. Entendiéndose el riesgo sísmico como el potencial 
de pérdida, es decir, como la función de probabilidad de pérdidas derivadas de los daños 
a un elemento como consecuencia de la acción de terremotos, la evaluación del riesgo 
es inicialmente el primer paso a llevarse a cabo para buscar su prevención, mitigación y 
gestión. En dicha evaluación, es necesario que desde un punto de vista multidisciplinar 
se tenga en cuenta, no sólo el daño físico que pueda producirse sino también los 
factores sociales, organizacionales e institucionales que se encuentran relacionados con 
el desarrollo de las comunidades. La falta de organización institucional y comunitaria, las 
diversas falencias en el procedimiento para la atención de emergencias, la inestabilidad 
política y la falta de salud económica de un área geográfica contribuyen a tener un 
mayor riesgo. Por lo que las consecuencias potenciales no solo se encuentran 
relacionadas directamente con el impacto del suceso, sino también con la capacidad 
desarrollada para soportar dicho impacto y las implicaciones de éste en el área 
geográfica afectada. 
 
Con base en lo anterior, una de las directrices del presente trabajo se orienta a la 
evaluación del riesgo sísmico en grandes zonas urbanas, aplicada a la ciudad de 
Barcelona, cuyo peligro sísmico entendido como la probabilidad de ocurrencia de sismos 
de cierta capacidad de destrucción, es entre moderado y bajo. 
 
Las pérdidas económicas y de vidas humanas que se producen como consecuencia de 
los terremotos, generalmente se encuentran relacionadas con el comportamiento poco 
adecuado o ineficiente de las estructuras. La reducción del riesgo es el mecanismo 
preventivo que mejor permite cumplir con este objetivo y cualquier acción orientada 
hacia su reducción debe partir de su correcta evaluación.  
 
Las diversas metodologías que se empleen para el modelado del riesgo sísmico, han de 
estar adaptadas a la información que se dispone, la cual esta relacionada directamente 
con el nivel de amenaza sísmica y el desarrollo tanto económico como social de la zona 
bajo estudio. Una herramienta que resulta eficaz en la toma de decisiones para estudios 
de riesgos sísmicos, es la proporcionada por los Sistemas de Información Geográfica, ya 
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que colaboran con la creación de escenarios de riesgo en zonas urbanas, en la cual se 
hace necesario el analisis de una gran cantidad de información tanto espacial como 
temática. 
1.2  ANTECEDENTES 
 
A partir de la decada de los 70 del siglo XX, se tomó especial conciencia del fenómeno 
sísmico. Con el crecimiento de la población y la construcción de edificios que 
presentaban un comportamiento inadecuado frente a la acción sísmica, se presentó un 
aumento del impacto desfavorable de los terremotos en las zonas urbanas.  
En España, en 1995 se hace pública la directriz básica de protección civil frente a 
terremotos, la cual tiene como objeto establecer los requisitos mínimos que deben 
cumplir los correspondientes Planes Especiales de Protección Civil y establece la 
elaboración de Planes Especiales de proteccion civil ante el riesgo sismico para aquellas 
comunidades autonomas cuyo territorio incluya areas de peligrosidad sísmica.  
Esta claro que el primer paso para la elaboración de estos planes de protección civil ante 
sismos consite en el análisis de la peligrosidad y vulnerabilidad y por consiguiente en la 
obtención de mapas de riesgos. Se ha observado durante los terremotos ocurridos en el 
pasado que ciertas estructuras, dentro de la misma tipología, experimentan un daño 
más severo que otros, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Se le denomina 
vulnerabilidad a la susceptibilidad de daño de una estructura, ocasionado por un sismo 
de determinadas características. Para la estimación de la vulnerabilidad, se deben 
realizar estudios en los que se tengan en cuenta las construcciones cuyos daños 
ocasionen victimas, interrumpan servicios imprescindibles para la comunidad o 
aumenten los daños catastroficos asociados.  
El Plan de Emergencias Sísmicas de Cataluña, SISMICAT, en una primera fase de 
elaboración, en el capítulo destinado al conocimiento del riesgo ha establecido los 
municipios que deben realizar el Plan de Emergencias a nivel municipal, con base en el 
estudio de peligrosidad sísmica realizado en el Institut Geològic de Catalunya IGC, así 
como la estimación de daños sobre los edificios de vivienda, hospitales y parques de 
bomberos a partir del método simplificado usando la definición de la escala de 
intensidades macrosísmicas de la European Macroseismic Scale EMS 98 [Grüntal, 1998] 
y también en la estimación del riesgo sobre las líneas vitales.  
SISMICAT concreta la estructura organizativa y los procedimientos de actuación, los 
procedimientos de coordinación con el plan estatal, los sistemas de articulación con las 
organizaciones de las administraciones locales, las modalidades de actuación, de 
acuerdo a los criterios de clasificación, los procedimientos de información a la población 
y la catalogación de los medios y recursos específicos para hacer frente a las 
emergencias producidas por movimientos sísmicos.  Además, en base a la zonificación 
sísmica del territorio y al estudio de la vulnerabilidad de los edificios de las poblaciones 
de Cataluña, y de las infraestructuras y servicios esenciales, establece las zonas de 
Cataluña donde el riesgo es más elevado y determina qué municipios han de realizar el 
correspondiente Plan de Actuación Municipal. [Lantada, 2007] 
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Simulación de Escenarios Sísmicos (SES 2002) 
La aplicación informática de Simulación de Escenarios Sísmicos (SES 2002), contiene una 
extensa base de datos sobre los edificios y población de todos los municipios de España. 
El objetivo de la aplicación es proporcionar a los municipios una herramienta que 
permita efectuar el riesgo sísmico, establecido en la Directriz Básica, la Dirección General 
de Protección Civil, en colaboración con el Instituto Geográfico Nacional.  
A través de esta herramienta, se puede realizar una estimación rápida de los daños 
provocados por los terremotos ya sean simulados o reales. Por lo tanto, se obtienen 
para cada municipio estimaciones de la intensidad sísmica, daños a la población y daños 
a la vivienda, especificados en diferentes grados de daño. 
Estudios Previos en Barcelona 
Un  terremoto de pequeña  magnitud  ocurrido a las 17 horas, 37 minutos del día 15 de 
Mayo de 1995, con una magnitud de 4.3 causó la alarma y estimulo el interés en las 
autoridades municipales sobre el peligro y riesgos sísmicos de la ciudad. Para este 
momento, la Universidad Politécnica de Cataluña ya tenía en una fase avanzada, 
estudios preliminares que sirvieron como fuente para generar posteriores estudios, 
proyectos y nuevos desarrollos.  
Dentro de los estudios que se han realizado se pueden presentar los siguientes: 
→ Barbat et al. (1996), Yépez (1996), Yépez et al. (1995) y Yépez (1994) 
emplearon técnicas de simulación para evaluar la vulnerabilidad de los edificios 
de mampostería y de hormigón armado. 
→ Mañà (1997) se apoya en la escala MSK y en el conocimiento experto de los 
sistemas constructivos en uso en la ciudad, para realizar un estudio de riesgo 
sísmico para cuatro zonas de la ciudad de Barcelona: 1) Ciutat Vella y núcleos 
antiguos, 2) el Eixample, 3) Nueva construcción y 4) Barrios. 
→ El primer estudio completo sobre vulnerabilidad sísmica de los edificios de la 
ciudad de Barcelona, realizado con técnicas GIS, fue el efectuado por Mena 
(2002), que llevó a cabo una evaluación detallada de la vulnerabilidad sísmica 
mediante el método italiano propuesto por Benedetti y Petrini (1984) y las 
funciones de vulnerabilidad-daño desarrolladas por Barbat et al. (1996) y Yépez 
(1996), para las dos tipologías constructivas más representativas de la ciudad de 
Barcelona: mampostería no reforzada y hormigón armado con forjados 
reticulares. 
→ Más recientemente, los edificios de mampostería y de hormigón armado, típicos 
de la ciudad, han sido evaluados mediante el método del espectro de capacidad. 
Bonett (2003) halla curvas y espectros de capacidad para los edificios de 
mampostería y Moreno (2006) para edificios de hormigón.  
→ Con respecto a la acción sísmica esperada, el trabajo de Secanell (1999) 
establece los fundamentos para los escenarios probabilistas básicos de 
Barcelona, y Cid (1998) pone las bases de la microzonificación sísmica de los 
suelos. Irizarry (2004) evalúa dos escenarios sísmicos específicos, uno 
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determinista y uno probabilista, que se cuantifican en términos macrosísmicos y 
en términos espectrales. 
→ Lantada (2007) realiza la aplicación de métodos avanzados y de herramientas de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) para la evaluación del riesgo sísmico 
en zonas urbanas. También se ha realizado la evaluación del daño sísmico en 
zonas urbanas usando el método del espectro de capacidad (MEC) en su 
aplicación a la ciudad de Barcelona. 
→ Trabajos recientes: 
 Pujades L.G., Barbat A.H. y N. Lantada (2007). Evaluación del riesgo 
sísmico en zonas urbanas: desarrollo de escenarios.  
 Barbat A. H., Pujades L.G. and N. Lantada. (2008) Seismic damage 
evaluation in urban areas using a capacity spectrum based method: 
Application to Barcelona.  
 Lantada N., Pujades L.G. and A.H. Barbat (2008). Vulnerability Index and 
Capacity Spectrum Based Methods for Urban Seismic Risk Evaluation. A 
comparison".  
1.3  OBJETIVO DE LA TESINA 
 
Teniendo en cuenta la necesidad de realizar estudios que permitan la evaluación del 
riesgo sísmico en zonas urbanas, el objetivo general de esta tesina es evaluar la 
viabilidad del uso de espectros de diseño para estimar el riesgo, vulnerabilidad y daño 
sísmico en la ciudad de Barcelona. Para ello, se han de construir nuevas matrices de 
probabilidad de daño que permitan realizar el análisis de las probabilidades de los 
diversos estados de daño, para cualquier escenario sísmico y que resulte aplicable al 
territorio catalán. Como herramientas para el logro del objetivo planteado, se cuenta con 
una extensa y completa base de datos y herramientas de representación de la 
información y de los resultados, mediante Sistemas de Información Geográfica (SIG). 
Los objetivos específicos que se proponen en esta tesina son los siguientes: 
1. Definir y adoptar escenarios sísmicos propicios para la ciudad. Los escenarios 
sísmicos se definen en términos espectrales. Se consideran las formas 
espectrales definidas en la NCSE-02 y en el Eurocódigo EC-08 tanto para el tipo I 
como para el tipo II. 
2. Analizar las iniciativas avanzadas de análisis de riesgo sísmico para grandes 
ciudades. Para ello, el presente estudio se apoya en los desarrollos realizados 
dentro del programa Hazus ´99 y del proyecto Risk-UE. 
3. Establecer la relación entre los Sistemas de Información Geográfica y los 
modelos de evaluación de riesgo de tal forma que sea una herramienta que 
ofrezca una ayuda eficaz para la prevención y minorización del riesgo sísmico. 
4. Elaborar matrices de probabilidad de daño que permitan estimar las 
probabilidades de daño para cualquier tipo de edificio  compatible con alguna de 
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las tipologias estudiadas  y para cualquier escenario sísmico caracterizado por su 
aceleración básica efectiva. 
5. Cuantificar la capacidad y fragilidad de los edificios a partir de las matrices de 
probabilidad de daño obtenidas. 
6. Generar mapas de daño físico directo para los edificios de viviendas en estudio 
en los escenarios sísmicos adaptados. 
1.4 METODOLOGÍA 
 
En la presente metodología, se dispone de las acciones sísmicas que definen los 
escenarios en términos espectrales y se realiza el análisis de la capacidad y fragilidad de 
los edificios. Fundamentalmente, la metodología se basa en el binomio de capacidad-
demanda.  
 
La demanda está definida por el escenario sísmico y se caracteriza por el espectro de 
respuesta elástico en su representación ADRS (Acceleration Displacement Response 
Spectrum). El espectro es reducido al espectro de respuesta inelástico en función de la 
ductilidad del edificio. El edificio se presenta mediante su espectro de capacidad, en el 
cual se define la aceleración espectral en función del desplazamiento en un modelo 
simplificado de un grado de libertad, el cual representa de manera adecuada el 
comportamiento dinámico del edificio. Lo anterior, es obtenido a través de un análisis 
push over. La curva de capacidad se transforma al espectro de capacidad al utilizar las 
propiedades modales del edificio. El cruce que se obtiene del espectro de capacidad con 
el espectro de demanda se denomina “performance point” traducido como punto de 
desempeño o punto de capacidad por demanda. Este es un punto que representa el 
punto de solicitud de funcionamiento estructural requerido por el terremoto.  El 
desplazamiento espectral obtenido, permite entrar en las curvas de fragilidad, que para 
cada estado de daño, definen la probabilidad de que éste iguale o exceda este estado 
de daño y es  una función del desplazamiento espectral. En este trabajo, se desarrollan 
curvas de fragilidad a partir de los espectros de capacidad bilineales obtenidos en el 
proyecto Risk-UE. 
 
Para que los resultados obtenidos tengan también una aplicación en los municipios de 
Cataluña, se desarrollarán matrices de probabilidad de daño para una selección de 
aceleraciones básicas, las cuales se presentarán en tablas en los distintos anexos que 
componen este documento. 
 
1.5  NORMATIVA SÍSMICA EN ESPAÑA 
 
La aplicación de las normativas de diseño puede llevar a una reducción del riesgo 
sísmico en zonas urbanas. En una zona sísmica existen edificios construidos en 
diferentes épocas históricas y con tipologías estructurales muy variadas. Las normativas 
hacen recomendaciones referentes a las cargas sísmicas que se deben utilizar, a los 
métodos simplificados de cálculo de estructuras, a los criterios que deben aplicarse para 
1.Introducción
 
 
 
7 
 
asegurar un buen comportamiento global de las mismas así como a los detalles de 
diseño sismorresistente que se deben incorporar.  
 
En gran parte, la calidad del diseño y el óptimo comportamiento de las estructuras se 
encuentran relacionados directamente con el nivel científico-técnico de las normativas 
aplicadas para tal fin. En España, actualmente se encuentra en vigencia la normativa del 
Ministerio de Fomento (NCSE-02, 2002), la cual es una actualización de la norma de 
1994 (NCSE-94, 1994). En esta normativa, se establece que para un período de retorno 
de 500 años las aceleraciones básicas esperadas en España oscilan entre 0.04g y 0.24g. 
En el caso de Cataluña, las aceleraciones oscilan entre 0.04 y 0.14g, lo cual indica que 
Barcelona se encuentra en una zona de sismicidad moderada, sin embargo, la actual 
normativa sísmica obliga a su cumplimiento en edificios de importancia normal o 
especial cuando la aceleración sísmica básica es mayor  o igual a 0.04. 
 
La tabla 1-1 resume la aparición de las recomendaciones y normas y presenta una 
clasificación según tres niveles de protección sísmica: sin norma, pre-norma y con 
norma, con base en el periodo de construcción del edificio. [Pujades y Barbat, 2007] 
 
 
Periodos constructivos Zonas sísmicas Zonas no sísmicas 
Antes de 1962 Sin norma Sin norma 
1962: MV-101 (1963) Pre-Norma Pre-Norma 
1968: PGS-1 (1968) Con Norma Pre-Norma 
1974: P.D.S. (1974) Con Norma Pre-Norma 
1995: NCSE-94 (1995) Con Norma Pre-Norma 
2002: NCSE-02 (2002) Con Norma Pre-Norma 
 
Tabla  1-1 Periodos constructivos considerados en España en función de la existencia 
de normativas sísmicas y de su obligatoriedad. 
 
Las Normas Básicas de la Edificación NBE fueron establecidas por Real Decreto 
1650/1977 del Ministerio de la Vivienda (BOE 9 de julio de 1977), que las define como 
normas que, a partir del conocimiento científico y tecnológico, establecen las reglas 
necesarias para su correcta aplicación en el proyecto y ejecución de los edificios. Las 
normas MV del Ministerio de la Vivienda dictadas hasta ese momento y que cumplían los 
fines anteriormente enunciados pasaron a integrarse bajo la denominación de normas 
NBE. Entre las normas NBE vigentes hasta el momento destaca, por su referencia con el 
tema que nos ocupa, la NBE-AE 88 Acciones en la edificación. La parte correspondiente 
a las acciones sísmicas está sustituida por la Norma de Construcción Sismorresistente: 
Parte General y Edificación NCSE-94 (NCSE-94, 1995)  la cual se sustituye por la actual 
Norma NCSE-02 (NCSE-02, 2002) [PUJADES Y BARBAT, 2007]. 
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1.5.1 Norma Sísmica Española NCSE-02 
 
En octubre del 2002, se publica la normativa sísmica vigente NCSE-02 (NCSE, 2002) que 
sustituye a la NCSE-94 y cuyo ámbito de aplicación se extiende a todos los proyectos y 
obras de construcción relativos a la edificación, y en lo que corresponda a los demás 
tipos de construcciones, en tanto no se aprueben normas o disposiciones especificas con 
prescripciones de contenido sismorresistente.  
 
La Norma Sísmica Española, tiene como objeto proporcionar los criterios que han de 
seguirse dentro del territorio español para la consideración sísmica de un proyecto de 
construcción, con el fin de evitar pérdidas de vida humanas y reducir el daño y el coste 
económico que puedan ocasionar eventos sísmicos en el futuro. 
 
La normativa NCSE-02, establece como método de referencia para el cálculo sísmico el 
análisis de la estructura mediante espectros de respuesta, fundamentado en el análisis 
modal. También permite el cálculo de la respuesta dinámica mediante la integración 
numérica de las ecuaciones de movimiento. La normativa desarrolla un método 
simplificado de cálculo de la respuesta sísmica máxima para los casos más usuales de 
edificios.  
 
De acuerdo a la norma, según el uso al cual se destinan y el daño que pueda ocasionar 
su destrucción las construcciones se clasifican en: 
 
1. De importancia moderada: Aquellas con probabilidad despreciable de que su 
destrucción por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio 
primario o producir daños económicos significativos a terceros. 
2. De importancia normal: Aquellas cuya destrucción por el terremoto pueda 
ocasionar victimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir 
importantes pérdidas económicas, sin que en ningún casi se trate de un servicio 
imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastróficos. 
3. De importancia especial: Aquellas cuya destrucción por el terremoto, pueda 
interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastróficos. En este 
grupo se incluyen las construcciones que así se consideren en el planeamiento 
urbanístico y documentos públicos análogos así como en reglamentaciones más 
especificas y en las siguientes construcciones: 
a) Hospitales, centros o instalaciones sanitarias de cierta importancia. 
b) Edificios e instalaciones básicas de comunicaciones, radio, televisión, 
centrales telefónicas y telegráficas. 
c) Edificios para centros de organización y coordinación de funciones para casos 
de desastre. 
d) Edificios para personal y equipos de ayuda, como cuarteles de bomberos, 
policía, fuerzas armadas y parques de maquinaria y de ambulancias. 
e) Las construcciones para instalaciones básicas de las poblaciones como 
depósitos de agua, gas, combustibles, estaciones de bombeo, redes de 
distribución, centrales eléctricas y centros de transformación. 
f) Las estructuras pertenecientes a vías de comunicación tales como puentes, 
muros, etc. que estén clasificadas como de importancia especial en las 
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normativas o disposiciones específicas de puentes de carretera y de 
ferrocarril. 
g) Edificios e instalaciones vitales de los medios de transporte en las estaciones 
de ferrocarril, aeropuertos y puertos. 
h) Edificios e instalaciones industriales incluidas en el ámbito de aplicación del 
Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de 
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que 
intervengan sustancias peligrosas. 
i) Las grandes construcciones de ingeniería civil como centrales nucleares o 
térmicas, grandes presas y aquellas presas que, en función del riesgo 
potencial que puede derivarse de su posible rotura o de su funcionamiento 
incorrecto, estén clasificadas en las categorías A o B del Reglamento Técnico 
sobre seguridad de presas y embalses vigente. 
j) Las construcciones catalogadas como monumentos históricos o artísticos, o 
bien de interés cultural o similar, por los órganos competentes de las Ad-
ministraciones Públicas. 
k) Las construcciones destinadas a espectáculos públicos y las grandes 
superficies comerciales, en las que se prevea una ocupación masiva de 
personas. 
 
La norma actual es aplicable sólo a proyectos y obras iniciadas con posteridad a la fecha 
por lo que no establece efectos ni consideraciones de carácter retroactivo. Además 
estableció una moratoria de dos años durante los cuales se puedo aplicar opcionalmente 
la norma NCSE-94. 
1.5.2 Eurocódigo EC-08 
 
Los Eurocódigos estructurales son un conjunto de normas europeas de carácter 
voluntario, encargadas por la Comisión Europea al Comité Europeo de Normalización 
(CEN), y que se recogen los métodos comunes en todos los Estados Miembro de la 
Unión Europea para el cálculo y dimensionado de estructuras y de productos 
prefabricados estructurales. 
 
Como respuesta a este encargo de la Comisión, se creó en CEN en 1990 un Comité 
Técnico, el CEN/TC250 "Eurocódigos Estructurales", La vigilancia y seguimiento del 
desarrollo del programa de los Eurocódigos corresponde al Comité Permanente de la 
Directiva 89/106/CEE, de Productos de Construcción. El seguimiento de estos trabajos 
de normalización en el plano nacional, lo realiza el organismo español de normalización 
miembro del CEN, (AENOR), a través del AEN/CTN140 como Comité paralelo del 
CEN/TC250.  
 
La Comisión Europea aprobó el 11 de diciembre de 2003 una Recomendación 
relativa a la aplicación y uso de los Eurocódigos para obras de construcción y 
productos de construcción, notificada con el número C(2003) 4639, y de referencia 
2003/887/CE (publicada en el DOUE serie L 332/62 de 19 de diciembre de 2003. 
 
Los Eurocódigos redactados son los siguientes: 
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 Eurocódigo 0: Bases de Proyecto 
 Eurocódigo 1: Acciones sobre las Estructuras, que amplía la normativa 
vigente de Acciones de la Edificación, CTE DB-SE-AE. (la antigua NBE-AE-88 
ha sido derogada) 
 Eurocódigo 2: Proyecto de Estructuras de Hormigón, que amplia la EHE 
Instrucción del Hormigón Estructural. 
 Eurocódigo 3: Proyecto de Estructuras de Acero, que amplia el Código 
Técnico de la Edificación en su capítulo dedicado al acero CTE DB-SE-A, (la 
antigua NBE-EA-95 ha sido derogada). 
 Eurocódigo 4: Proyecto de Estructuras Mixtas de Acero y Hormigón 
 Eurocódigo 5: Proyecto de Estructuras de Madera 
 Eurocódigo 6: Proyecto de Estructuras de Fábrica 
 Eurocódigo 7: Proyecto Geotécnico 
 Eurocódigo 8: Proyecto de Estructuras Frente a Sismo, que amplia la NSCE-
02, Normativa de construcciones sismorresistentes. 
 Eurocódigo 9: Proyecto de Estructuras de Aluminio 
 
Las directrices de los eurocódigos se dividen en principios y reglas. Los principios 
comprenden afirmaciones generales para los que no existe elección alternativa y por 
tanto deben ser satisfechos por todo proyecto al eurocódigo, también comprenden 
requerimientos técnicos y modelos analíticos obligatorios. Por otro lado las reglas de 
aplicación por el contrario son recomendaciones o procedimientos que siguen los 
principios pero para los cuales pueden considerarse procedimientos alternativos, siempre 
y cuando satisfagan los principios al mismo nivel que las reglas recomendadas por el 
propio eurocódigo. 
 
En cuanto a las bases de cálculo más propiamente dicha los eurocódigos siguen el 
método de los estados límites. Los estados límite incluyen aspectos como la capacidad 
resistente, la funcionalidad y la durabilidad. 
 
El eurocódigo 8, es aplicado para el diseño y construcción de edificios e infraestructuras 
civiles en regiones sísmicas. Su propósito es asegurar que en el evento de un terremoto: 
 Se protejan las vidas humanas. 
 El daño sea limitado. 
 Las estructuras de importancia para la protección civil se mantengan 
operacionales. 
 
Se estructura de la siguiente manera: 
EN1998-1. Reglas Generales, acciones sísmicas y reglas para edificación. 
EN1998-3. Refuerzo y reparación de edificios. 
EN1998-5. Cimentaciones, depósitos y aspectos geotécnicos. 
 
 
 
 
 
2.Conceptos
 
 
 
11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2 
 
 
 
CONCEPTOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.Conceptos
 
 
 
12 
 
2. CONCEPTOS 
 
2.1 EL RIESGO SÍSMICO 
 
El Riego sísmico se define como la función de probabilidad de pérdidas derivadas de los 
daños a un elemento o conjunto de elementos (pe. una ciudad) como consecuencia de 
la acción de terremotos. Es, por tanto, función, en cada caso, de las características de 
esta acción y de la respuesta a ella de los elementos en riesgo. 
 
El concepto de riesgo sísmico está siempre relacionado con la predicción de pérdidas 
futuras. Puesto que los resultados de cada acción factible son inciertos, es esencial 
considerar incertidumbres en el análisis de sistemas físicos para poder decidir si un 
modelo es apropiado para el problema que se debe resolver [Cardona, 1999].  
 
El marco conceptual de la vulnerabilidad surgió de la experiencia humana en situaciones 
en que la propia vida diaria normal era difícil de distinguir de un desastre. La gran 
mayoría de las veces existían condiciones extremas que hacían realmente frágil el 
desempeño de ciertos grupos sociales, los cuales dependían del nivel de desarrollo 
alcanzado, así como también de la planificación de ese desarrollo. Dicha vulnerabilidad, 
ha sido definida de diferentes maneras, entre las que se puede citar la siguiente: grado 
de pérdida de un elemento o un grupo de elementos en riesgo como resultado de la 
probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin 
daño) a 1 (pérdida total). La UNDRO y la UNESCO promovieron la definición que se 
sintetiza a continuación a partir de los siguientes conceptos [Sandi, 1983]: 
 
 Amenaza, peligro o peligrosidad, H: Es la probabilidad de ocurrencia de 
un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un 
sitio dado. 
 Vulnerabilidad, V: Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de 
elementos bajo riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un 
suceso desastroso, expresada en una escala que va desde 0 o sin daño hasta 
1 o pérdida total. 
 Elementos de riesgo, E: Son la población, los edificios y obras civiles, las 
actividades económicas, los servicios públicos, las utilidades y la 
infraestructura expuesta a una amenaza en un área determinada. 
 Riesgo Total, RT: Se define como el número de pérdidas humanas, heridos, 
daños a las propiedades y efectos sobre la actividad económica debido a la 
ocurrencia de un desastre, es decir el producto del riesgo especifico, y los 
elementos de riesgo, E. 
 
Con estas definiciones, la evaluación del riesgo total puede llevarse a cabo mediante la 
siguiente fórmula general: 
 
                                       EVHR T      Ec. 2-1 
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El concepto de amenaza se refiere a un peligro latente o factor de riesgo externo de un 
sistema expuesto que se puede expresar matemáticamente como la probabilidad de 
exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, en un sitio 
especifico y en un periodo de tiempo determinado [Barbat y Cardona , 2000]. 
 
Por otro lado, la vulnerabilidad puede entenderse como un factor de riesgo interno, 
correspondiente a su predisposición intrínseca de ser susceptible a sufrir un daño, 
expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea afectado por el fenómeno 
que caracteriza la amenaza.  
 
El concepto de vulnerabilidad global [Wilches-Chaux, 1989] caracteriza la 
vulnerabilidad y el riesgo no solo desde la perspectiva física, sino también integra otras 
dimensiones que caracterizan el contexto del problema teniendo en cuenta varias otras 
perspectivas tales como la económica, social, educativa, política, institucional, ambiental, 
cultural e ideológica. El planteamiento de una vulnerabilidad global permite su 
visualización desde diversas perspectivas del conocimiento y facilita su evaluación como 
un proceso dinámico acumulativo de fragilidades, deficiencias o limitaciones [Barbat y 
Cardona, 2000]. 
2.2 DESCRIPCIÓN DEL RIESGO EN EL ENTORNO DE LAS CIUDADES 
 
El aumento exponencial de la población mundial, que ha tenido lugar desde la segunda 
mitad del siglo XX ha generado el desarrollo y crecimiento de las grandes ciudades 
modernas, llamadas megaurbes al exceder los 10 millones de habitantes. El excesivo 
aumento de la población y la concentración del uso del uso, son la causa principal del 
incremento del daño causado por las catástrofes sísmicas que se han presentado en el 
último siglo. 
La alta concentración de población, edificios e infraestructuras hace que la exposición 
sea mayor y que por lo tanto la potencialidad de pérdidas debidas a la ocurrencia de un 
terremoto sea más alta.  
Como consecuencia de lo anterior, se hace necesaria una buena planificación del 
territorio, en la cual se procure una descentralización de los equipamientos y la 
limitación de la densidad de las ciudades, con el fin de reducir los elementos de riesgo e 
incorporar mejoras en el entorno y por lo tanto en los servicios disponibles.  
No es una tarea fácil fijar ciertas recomendaciones acerca de la densidad de la 
población, ya que varía considerablemente de una ciudad a otra y depende del parque 
de edificios disponible y del tipo de terreno. En zonas con un elevado peligro sísmico, las 
relaciones entre los terremotos y sus efectos en el precio del suelo son bien conocidas, 
cambiando la distribución y forma de la ciudad a largo plazo. Los altos precios del suelo 
en algunas zonas hacen que se realicen construcciones más altas y más económicas, 
con las implicaciones negativas que tendrán en futuros terremotos, debido al aumento 
de la densidad de población y al descenso del nivel de seguridad. En general, las 
autoridades locales no suelen controlar los precios de los terrenos de la ciudad, pero 
inciden en ellos de una forma muy clara mediante la provisión de determinados servicios 
y equipamientos en su planificación urbanística, lo cual hace que unas zonas sean más 
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demandadas o deseables que otras. El conocimiento de la dinámica del precio de los 
terrenos de la ciudad puede ser importante para una planificación de territorio más 
segura desde del punto de vista del riesgo sísmico [Lantada, 2007]. 
2.2.1 El riesgo físico 
 
El riesgo físico está directamente relacionado con la calidad del diseño sismorresistente 
de la estructura. Cuando se lleva a cabo un diseño estructural, en realidad se está 
realizando la evaluación de la vulnerabilidad de un modelo, que tiene ciertas 
características geométricas y de los materiales, de acuerdo con los requisitos mínimos 
establecidos por una normativa y considerando como aceptable el modelo cuando 
cumple dichos requisitos. Sin embargo, este tipo de análisis de vulnerabilidad se realiza 
con el fin de proyectar dicho modelo, es decir, de proponerlo como solución constructiva 
que debe llevarse a cabo teniendo en cuenta factores de seguridad. 
En el caso de estructuras de hormigón armado, es común que se produzcan daños 
estructurales en pilares durante los sismos muy fuertes, tales como grietas diagonales, 
causadas por cortante y/o torsión, grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento, 
aplastamiento del hormigón y pandero de las barras longitudinal por exceso de 
esfuerzos de flexión y compresión. En vigas se producen grietas diagonales y rotura de 
estribos por causa del cortante y/o torsión y grietas verticales, rotura del refuerzo 
longitudinal y aplastamiento del hormigón por la flexión debida a cargas alternativas.  
 
Los daños en elementos no estructurales se deben a la unión inadecuada entre los 
muros divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de rigidez de la misma, lo 
que conduce a excesivas deformaciones que no pueden ser absorbidas. Los elementos 
no estructurales de las construcciones rígidas se comportan, en general, mejor que en 
las flexibles, al sufrir menor daño al limitarse el desplazamiento relativo entre pisos. La 
vulnerabilidad física de un edificio condiciona su vulnerabilidad funcional, que esta 
relacionada no solamente con la seguridad de la estructura, sino también con el 
comportamiento de los elementos no estructurales, tales como tabiques, instalaciones, 
equipos, etc, que son fundamentales para que el edificio se mantenga en servicio. Este 
aspecto es de máxima importancia en el caso de aquellos edificios cuya función es vital, 
como es el caso de los hospitales. [Barbat, 2000]. 
 
Se han propuesto muchos métodos para evaluar las pérdidas esperadas durante futuros 
terremotos en centros urbanos. Aunque no es posible predecir con precisión cuando y 
donde va a ocurrir un sismo, si es posible realizar estimaciones de cuantas victimas y 
que daños causará. Este tipo de evaluaciones permite dimensionar la magnitud del 
problema que tendrá que afrontar  una ciudad o una región, razón por la cual este tipo 
de estudios se han convertido en estudios necesarios para la prevención de desastres. 
Se han propuesto diversas metodologías para la evaluación del riesgo sísmico en centros 
urbanos, mediante escenarios de daños.  
 
Partiendo de una estimación de la amenaza sísmica mediante un estudio de micro 
zonificación, se utilizan luego matrices o funciones de vulnerabilidad para diversas 
tipologías estructurales, que relacionan el daño potencial con la severidad del 
movimiento sísmico esperado [ATC 1985; Barbat 1998].  
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En general, los diferentes métodos utilizados pueden clasificarse en probabilistas y 
deterministas, y su utilización depende del objetivo del estudio. En los métodos 
probabilistas, la amenaza sísmica se calcula mediante técnicas de la teoría de 
probabilidad, luego se evalúa la vulnerabilidad por tipos de edificios y se estima el riesgo 
en términos de pérdidas probables. La vulnerabilidad de las estructuras también puede 
estimarse en términos probabilistas, dada la dispersión de los resultados que  puede 
ofrecer un análisis de vulnerabilidad para un amplio número de edificios. En los métodos 
deterministas, se postulan uno o más terremotos sin considerar explícitamente su 
probabilidad de ocurrencia. Generalmente, se utiliza el terremoto más fuerte conocido 
que haya ocurrido en la región, también llamado máximo terremoto histórico. Las etapas 
son similares a las de los métodos probabilistas y se utilizan para evaluar las pérdidas 
debidas a un terremoto específico, a fin de estudiar anticipadamente la reducción de 
daños y determinar un escenario para la planificación de emergencias.  
 
2.3 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
 
En el estudio de riesgos naturales, es necesario contar con la información espacial 
suficiente, como las características topográficas, geológicas, hidrológicas y de usos del 
suelo.   
Los Sistemas de información geográfica (SIG) o Geographical Information Systems (GIS) 
permiten realizar la gestión de esta información, ya que combinan un gran volumen de 
datos de diferente tipo, incluyendo el adecuado manejo de las bases de datos y la 
detallada representación gráfica de los resultados obtenidos. 
La integración del sistema GIS al modelado de riesgo sísmico, facilita la simulación, ya 
que acelera el análisis espacial de las variables consideradas y de los parámetros que se 
requieren para la evaluación del riesgo. 
 
2.3.1 Concepto del SIG 
 
Un Sistema de Información Geográfica es una integración organizada de hardware, 
software y datos geográficos diseñado para capturar, almacenar, manipular, analizar y 
desplegar en todas sus formas la información geográficamente referenciada con el fin de 
resolver problemas complejos de planificación y gestión. También puede definirse como 
un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y 
construido para satisfacer unas necesidades concretas de información En el sentido más 
estricto, es cualquier sistema de información capaz de integrar, almacenar, editar, 
analizar, compartir y mostrar la información geográficamente referenciada. En un 
sentido más genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear 
consultas interactivas, analizar la información espacial, editar datos, mapas y presentar 
los resultados de todas estas operaciones. 
 
La tecnología de los Sistema de Información Geográfica puede ser utilizada para 
investigaciones científicas, la gestión de los recursos, gestión de activos, la arqueología, 
la evaluación del impacto ambiental, la planificación urbana, la cartografía, la sociología, 
la geografía histórica, el marketing, la logística ,entre otros.  
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2.3.2 Funcionamiento del SIG 
 
El SIG funciona como una base de datos con información temática (datos alfanuméricos) 
que se encuentra asociada por un identificador común a los objetos gráficos de un mapa 
digital. De esta forma, señalando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, 
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localización en la 
cartografía. 
 
La razón fundamental para utilizar un SIG es la gestión de información espacial. El 
sistema permite separar la información en diferentes capas o mapas temáticos y las 
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rápida y 
sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la información existente a 
través de la topología de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podríamos 
obtener de otra forma. 
 
 
 
Figura No. 2-1 Capas temáticas del Sistema de Información Geográfica 
 
 
Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Información Geográfica, 
ordenadas de menor a mayor complejidad, son: 
 
Localización: preguntar por las características de un lugar concreto. 
Condición: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema. 
Tendencia: comparación entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna 
característica. 
Rutas: cálculo de rutas óptimas entre dos o más puntos. 
Pautas: detección de pautas espaciales. 
Modelos: generación de modelos a partir de fenómenos o actuaciones simuladas. 
 
Por ser tan versátiles los Sistemas de Información Geográfica, su campo de aplicación es 
muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoría de las actividades con un componente 
espacial. Por ejemplo, un SIG podría permitir a los grupos de emergencia calcular 
fácilmente los tiempos de respuesta en caso de un desastre natural, el SIG puede ser 
usado para encontrar los humedales que necesitan protección contra la contaminación, 
o pueden ser utilizados por una empresa para ubicar un nuevo negocio y aprovechar las 
ventajas de una zona de mercado con escasa competencia. 
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La profunda revolución que han provocado las nuevas tecnologías ha incidido de manera 
decisiva en su evolución. 
2.3.3 Técnicas utilizadas en los Sistemas de Información Geográfica 
 
 La creación de datos  
 
Las modernas tecnologías SIG trabajan con información digital, para la cual existen 
varios métodos utilizados en la creación de datos digitales. El método más utilizado es la 
digitalización, donde a partir de un mapa impreso o con información tomada en campo 
se transfiere a un medio digital por el empleo de un programa de Diseño Asistido por 
Ordenador (DAO o CAD) con capacidades de georeferenciación. 
Dada la amplia disponibilidad de imágenes orto-rectificadas (tanto de satélite y como 
aéreas), la digitalización por esta vía se está convirtiendo en la principal fuente de 
extracción de datos geográficos. Esta forma de digitalización implica la búsqueda de 
datos geográficos directamente en las imágenes de satélite o en las ortofotos en lugar 
del método tradicional de la localización de formas geográficas sobre una tabla de 
digitalización. 
 
 La representación de los datos  
 
Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo, 
altitudes). Los objetos del mundo real se puede dividir en dos abstracciones: objetos 
discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia caída, una elevación). Existen dos 
estructuras o formas de almacenar los datos en un SIG: raster y vectorial. 
Los SIG que se centran en el manejo de datos en formato vectorial son más populares 
en el mercado. No obstante, los SIG raster son muy utilizados en estudios que requieran 
la generación de capas continuas, necesarias en fenómenos no discretos; también en 
estudios medioambientales donde no se requiere una excesiva precisión espacial 
(contaminación atmosférica, distribución de temperaturas, localización de especies 
marinas, análisis geológicos, etc.). 
 
 Raster  
 
Un fichero de datos raster es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital representada 
en mallas. El modelo de SIG raster o de retícula se centra en las propiedades del espacio 
más que en la precisión de la localización. Divide el espacio en celdas regulares donde 
cada una de ellas representa un único valor. 
 
La teledetección es una de las principales fuentes de datos para los SIG.  Cualquiera que 
esté familiarizado con la fotografía digital reconoce el píxel como la unidad menor de 
información de una imagen. Una combinación de estos píxeles creará una imagen, a 
distinción del uso común de gráficos vectoriales escalables que son la base del modelo 
vectorial. Si bien una imagen digital se refiere a la salida como una representación de la 
realidad, en una fotografía o el arte transferidos a la computadora, el tipo de datos 
raster reflejará una abstracción de la realidad. Las fotografías aéreas son una forma 
comúnmente utilizada de datos raster con un sólo propósito: mostrar una imagen 
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detallada de un mapa base sobre la que se realizarán labores de digitalización. Otros 
conjuntos de datos raster contendrá información relativa a elevaciones (un Modelo 
Digital del Terreno), o de reflexión de una particular longitud de onda de la luz (las 
obtenidas por el satélite LandSat), etc. 
 
Los datos raster se componen de filas y columnas de celdas, cada celda almacena un 
valor único. Los datos raster pueden ser imágenes (imágenes raster), con un valor de 
color en cada celda (o píxel). Otros valores registrados para cada celda pueden ser 
valores discretos, como el uso del suelo, valores continuos, como temperaturas, o un 
valor nulo si no se dispone de datos. Si bien una trama de celdas almacena un valor 
único, estas pueden ampliarse mediante el uso de las bandas del raster o una tabla 
extendida de atributos con una fila para cada valor único de celdas. La resolución del 
conjunto de de datos raster es el ancho de la celda en unidades sobre el terreno. En un 
modelo raster cuanto mayores sean las dimensiones de las celdas (resolución) menor es 
la precisión o detalle en la representación del espacio geográfico. 
 
 
Los datos raster se almacenan en diferentes formatos, desde un archivo estándar 
basado en la estructura de TIFF, JPEG, etc. a grandes objetos binarios (BLOB), los datos 
almacenados directamente en Sistema de Gestión de Base de Datos. El almacenamiento 
en bases de datos, cuando se indexan, por lo general permiten una rápida recuperación 
de los datos raster, pero a costa de requerir el almacenamiento de millones registros 
con un importante tamaño de memoria.  
 
 Vectorial  
 
En un SIG vectorial, las características geográficas se expresan como vectores, 
manteniendo las características geométricas de las figuras. En los datos vectoriales, el 
interés de las representaciones se centra en la precisión de localización de los elementos 
geográficos sobre el espacio y donde los fenómenos a representar son discretos, es 
decir, de límites definidos.  
 
→ Dimensión espacial de los datos en un SIG 
 
Los elementos vectoriales pueden crearse respetando una integridad territorial a través 
de la aplicación de unas normas topológicas tales como que "los polígonos no deben 
superponerse”. Los datos vectoriales se pueden utilizar para representar variaciones 
continuas de fenómenos. Las líneas de contorno y las redes de triángulos irregulares o 
Triangulated Irregular Network (TIN) se utilizan para representar la altitud u otros 
valores en continua evolución. Los TIN son  registros de valores en un punto localizado, 
que están conectados por líneas para formar una malla irregular de triángulos. Las caras 
de los triángulos representan la superficie del terreno, por ejemplo. 
Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos 
geométricos: el punto, la línea y el polígono.  
 
Puntos: Los puntos se utilizan para las entidades geográficas que mejor pueden 
ser expresadas por un único punto de referencia. En otras palabras: la simple 
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ubicación. Por ejemplo, las ubicaciones de los pozos, picos de elevaciones o 
puntos de interés. También  pueden utilizarse para representar zonas a una 
pequeña escala. Por ejemplo, las ciudades en un mapa del mundo o a pequeña 
escala estarán representada por puntos en lugar de polígonos. 
 
Líneas o polilíneas: Las líneas o polilíneas unidimensionales también 
denominadas arcos en SIG son usadas para entidades geográficas lineales como 
ríos, caminos, ferrocarriles, rastros, o líneas topográficas. De igual forma que en 
las entidades puntuales, en pequeñas escalas pueden ser utilizadas para 
representar polígonos. En los elementos lineales puede medirse la distancia. 
 
Polígonos: Los polígonos bidimensionales se utilizan para representar 
elementos geográficos que cubren un área particular de la superficie de la tierra. 
Estas entidades pueden representar lagos, limites de parques naturales, edificios, 
provincias, o los usos del suelo, por ejemplo. Los polígonos transmiten la mayor 
cantidad de información en archivos con datos vectoriales y en ellos se puede 
medir el perímetro y área. 
 
Cada una de estas geometrías está vinculada a una fila en una base de datos que 
describe sus atributos. Por ejemplo, una base de datos que describe los lagos puede 
contener datos sobre la batimetría del lago, la calidad del agua o el nivel de 
contaminación. Esta información puede ser utilizada para crear un mapa que describa un 
atributo particular contenido en la base de datos. Por ejemplo, los lagos pueden tener 
un rango de colores en función del nivel de contaminación. Además, las diferentes 
geometrías de los elementos también pueden ser comparados. Así, por ejemplo, el SIG 
puede ser usado para identificar aquellos pozos (geometría de puntos) que están en 
torno a 2 kilómetros de un lago (geometría de polígonos) y que tiene un alto nivel de 
contaminación. 
 
2.4 MODELACIÓN 
         2.4.1 Peligrosidad 
 
Se entiende por amenaza o peligrosidad sísmica de una zona cualquier descripción de 
los efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona [Udías y Mézcua 1986; 
Bertero 1992].  
La peligrosidad sísmica se define como la probabilidad de excedencia de un cierto valor 
de la intensidad del movimiento del suelo producido por terremotos, en un determinado 
emplazamiento y durante un periodo de tiempo dado.   
La definición comúnmente aceptada fue dada por la UNDRO (1980), según la cual la 
peligrosidad H, se representa por medio de una función de probabilidad del parámetro 
indicativo de la intensidad del movimiento, x, en un desplazamiento s, mediante la 
siguiente expresión: 
 
                                    t;Xx(s)PH o                            Ec. 2-2 
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Dado que los parámetros inherentes al movimiento son el desplazamiento, la velocidad y 
la aceleración, la peligrosidad es a menudo estimada en función de los valores máximos 
de estos parámetros, denominados habitualmente PGD, PGV y PGA, pero también es 
habitual su expresión en términos de intensidad macrosísmica, relacionada con la 
destructividad del terremoto. La elección del parámetro depende de los condicionantes 
propios de la evaluación y de la aplicación a la que vaya dirigida.  
 
Para la evaluación de la peligrosidad es necesario analizar los fenómenos que ocurren 
desde la emisión de las ondas sísmicas en el foco hasta que dichas ondas alcancen la 
zona estudiada. Al propagarse por la tierra, las ondas sísmicas se reflejan, se refractan, 
se atenúan o se amplifican, hasta llegar al basamento rocoso que se encuentra debajo 
del emplazamiento de una estructura como una excitación X1. Las ondas sufren un 
nuevo filtrado a través de las capas de suelo que se encuentran en el basamento y la 
superficie, que tienen una función de transferencia, obteniéndose la señal X2. Debido al 
fenómeno de interacción suelo-estructura descrito por una función de transferencia A, la 
señal sufrirá nuevos cambios hasta obtenerse la señal X3, que será la excitación en la 
base del edificio. La respuesta de la estructura X4 es el resultado de la convolución de la 
señal X3 a través de la función de transferencia de la estructura.  
En otras palabras, un estudio de peligrosidad tiene como objetivo estimar el movimiento 
del terreno en un lugar determinado como consecuencia de los terremotos o, como 
mínimo, de proporcionar una evaluación del tamaño del terremoto en el lugar en 
cuestión [Barbat, Canas, Canet 1998]. 
La evaluación de la peligrosidad sísmica en una región completa puede realizarse 
mediante varias metodologías. En las normativas de diseño sísmico, se adopta una 
severidad de la acción de acuerdo con el periodo de vida de la estructura, llamado 
también tiempo de exposición; durante este tiempo se espera que la acción de diseño 
no sea excedida para un determinado nivel de probabilidad de ocurrencia [Yepez, Barbat 
y Canas, 1994]. A partir de allí, se pueden obtener mapas de peligrosidad sísmica de 
toda una región o de un país para terremotos de distintas intensidades esperadas (o 
distintas aceleraciones máximas), asociadas a un periodo de retorno determinado. 
 
A continuación se describirán brevemente las etapas para la evaluación de la 
peligrosidad sísmica: 
 
Los métodos de evaluación de la peligrosidad se clasifican en dos grandes grupos: 
 
 Deterministas: 
 
Asumen la hipótesis de estacionariedad de la sismicidad, considerando que los 
terremotos en el futuro se producirán de forma análoga a como lo hicieron en el pasado 
y conducen a la estimación de los límites superiores del movimiento, expresados por los 
valores máximos del parámetro expresado para su descripción.  
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 Probabilistas: 
 
Deducen las relaciones de recurrencia de los fenómenos sísmicos de una zona a partir 
de  la información existente en la misma y con ellas obtienen las funciones de 
probabilidad de los parámetros buscados. Estas funciones asocian a cada valor del 
parámetro una probabilidad anual de excedencia, o bien un periodo de retorno, que se 
define como el valor inverso de esa probabilidad. 
 
2.4.2 Vulnerabilidad 
 
Un análisis de vulnerabilidad es un estudio de la capacidad de un sistema de resistir o 
absorber el impacto de un suceso que caracteriza una amenaza y, por lo tanto, se 
diferencia del análisis de riesgo, que es la estimación de pérdidas de acuerdo con el 
grado de amenaza considerado y con en el nivel de vulnerabilidad existente en el 
sistema expuesto.  
La vulnerabilidad también puede entenderse como una característica intrínseca del 
edificio que depende únicamente de las características de diseño y de construcción del 
mismo.  
 
 Métodos de evaluación de la vulnerabilidad sísmica: 
 
El análisis de vulnerabilidad de un edificio existente se puede entender como el cálculo 
de la capacidad que dicha estructura tiene para soportar las solicitaciones sísmicas 
reales.  La vulnerabilidad sísmica puede evaluarse mediante observación y 
levantamiento de planos del estado de fisuración real producido por terremotos y su 
posterior estudio estadístico, denominándose  en este caso vulnerabilidad observada. La 
vulnerabilidad también puede cuantificarse mediante el cálculo de la respuesta sísmica 
no lineal de estructuras, caso en el que se denomina vulnerabilidad calculada  o 
simulada. El resultado más importante de un cálculo de este tipo es un índice de daño 
que caracteriza globalmente la degradación de una estructura sometida a terremotos.  
El método del índice de vulnerabilidad [Benedetti y Petrini, 1984] utiliza los datos 
obtenidos mediante inspección para realizar una calificación de la calidad del diseño y 
construcción sismorresistente de los edificios mediante un coeficiente denominado índice 
de vulnerabilidad, IV. El método hace una calificación numérica de once parámetros 
estructurales preestablecidos por expertos y calcula, a partir de estos valores, el índice 
de vulnerabilidad. En el caso de los edificios de mampostería no reforzada, estos 
parámetros son: 
 
1. Organización del sistema resistente 
2. Calidad del sistema resistente 
3. Resistencia convencional 
4. Influencia de la cimentación 
5. Elementos horizontales 
6. Configuración en planta 
7. Configuración en elevación 
8. Separación máxima entre muros 
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9. Tipo de cubierta 
10. Elementos no estructurales 
11. Estado de conservación 
 
En el caso de edificios de hormigón armado, los parámetros 8 y 9 cambian por los 
siguientes: 
 
8. Conexión entre los elementos 
9. Elementos de baja ductilidad 
 
El método relaciona luego el índice de vulnerabilidad obtenido, IV, con el grado de daño 
global, D, que sufre la estructura, a través de funciones de vulnerabilidad para cada 
grado de intensidad macrosísmica del terremoto o para diferentes niveles de aceleración 
máxima. Una de las ventajas del método es que es aplicable no solo a las diferentes 
subtipologías de edificios sino también a diferentes calidades de construcción dentro de 
la misma subtipología, diferenciadas por rangos de índices de vulnerabilidad  [BARBAT, 
et al 1996]. 
 
El análisis y diseño basado en las prestaciones o en el desempeño sísmico de las 
estructuras, conocido como “Performance based engineering”, se ha convertido en un 
área científica y técnica relevante de la ingeniería estructural. Su ámbito de aplicación ha 
trascendido al diseño de edificios nuevos para emplearse en la predicción del 
comportamiento de edificios existentes, es decir, en la evaluación de la vulnerabilidad y 
del riesgo sísmico. De particular interés es la aplicación de esta técnica en zonas 
urbanas  de sismicidad moderada, donde el crecimiento económico ha tenido como 
consecuencia el aumento del riesgo sísmico.  
 
2.4.3 Costo 
 
El coste esta directamente relacionado con la probabilidad de daño o pérdida. La 
valoración económica del daño causado por los terremotos en edificios o estructuras 
cierra el análisis de su riesgo.  
 
Los métodos basados en modelos multiparamétricos heredan la clasificación del daño de 
las instrucciones ATC-13 y ATC-25. Estos métodos, en los que la acción se cuantifica 
mediante el espectro de respuesta y la demanda mediante el espectro de capacidad, 
consideran fundamentalmente los estados de daño del ATC-25, es decir 5 estados de 
daño.  (Tabla 2-1). 
 
Los dos métodos más conocidos que usan modelos multiparamétricos son HAZUS ´99 y 
Risk-UE. También es frecuente que estos métodos definan “estados de daño” específicos 
y distintos para diferentes infraestructuras, aunque suelen mantener los 5 estados 
básicos (incluyendo el estado nulo).  
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Informe ATC-13 (1985) 
 
En este informe, se incorporan aspectos de evaluación global del daño, estableciendo 
claramente que una evaluación completa del daño y de las pérdidas causadas por un 
terremoto debe incluir la estimación de: 
1. El daño físico directo 
2. El coste social 
3. El coste económico 
De otro lado, se tiene en cuenta los fallecidos y heridos, las pérdidas de funcionalidad de 
las instalaciones y servicios, así como el tiempo de restauración del servicio, 
proporcionando fórmulas cuantitativas para estimar todos estos aspectos. 
 
 
Tabla No. 2-1 Relación de estados o grados de daño para varias metodologías [Lantada, 2007] 
CLASIFICACIÓN 
MSK EMS-98 ATC-25 ATC-13 
Descripción del grado  
o estado de daño 
No daño No daño No daño 
Estado 1 
Daño nulo 
(None) 
Sin daño 
Grado 1 
Daño ligero 
(Slight) 
Grado 1 
Daño entre 
insignificante y 
leve. 
(Negligible to 
slight damage) 
Daño 
ligero 
(Light) 
Estado 2 
Daño leve 
(Slight) 
Daño insignificante, limitado y 
localizado, que no necesita 
reparación. 
Estado 3 
Daño ligero 
(Light) 
Daño localizado significativo de 
algunos elementos que, en 
general, no requieren ser 
reparados. 
Grado 2 
Daño 
moderado 
(Moderate) 
Grado 2  
Daño moderado 
(Moderate 
damage) 
Daño 
moderado 
(Moderate) 
Estado 4 
Daño 
moderado 
(Moderate) 
Daño localizado significativo de 
algunos elementos que requieren 
reparación. 
Grado 3 
Daño Severo 
(Heavy) 
Grado 3 
Daño entre 
sustancial y 
severo  
(Substantial to 
heavy damage) 
Severo 
(Heavy) 
Estado 5 
Severo(Heavy) 
Daño generalizado (extensive) 
que  
requiere reparaciones 
importantes. 
Grado 4 
Destrucción 
(Destruction) 
Grado 4 
Daño muy 
severo  
(Very heavy 
damage) 
Entre 
extensivo 
y colapso 
(Major to 
destroyed) 
Estado 6 
Grave(Major) 
Daño importante y general que 
puede causar que el edificio 
quede devastado, de forma que 
requiera ser demolido o 
totalmente reparado. 
Grado 5  
Colapso  
(Total 
Damage) 
Grado 5 
Destrucción  
(Destruction)  
 
Estado 7 
Colapso 
(Destroyed) 
Total destrucción de la mayor 
parte del edificio. 
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En relación al daño físico directo, introduce varios factores o índices de daño que se 
definen en las siguientes ecuaciones: 
 
 
º   
   ( )
º   
n de edificios dañados
Razón de daño DR
n total de edificios
      Ec. 2-3 
 
 
reposicióndevalor
económicapérdida
DFdañodeFactor
  
 
)(         Ec. 2-4 
 
1
1 cos  
    ( )
  
n
i
te económico
Factor de daño medio MDF
n valor de reposición
      Ec. 2-5 
 
De forma análoga, el ATC-13 establece grados o estados de daño. En la tabla 2-2 se 
presentan los estados de daño considerados.  
 
Estado 
de 
Daño 
Clasificación 
del daño 
Rango 
del DF 
(%) 
Valor 
central 
del DF 
Descripción del grado o estado de daño 
1 Nulo (None) 0 0 No hay daños 
2 Leve (Slight) 0-1 0.5 
Daños mínimos y localizados. No requieren 
reparación para mantener la operatividad. 
3 Ligero (Light) 1-10 5 
Daños significativos localizados en algunos 
elementos que normalmente no necesitan 
reparación para mantener la operatividad. 
4 
Moderado 
(Moderate) 
10-30 20 
Daños significativos localizados en bastantes 
elementos y que es necesario reparar. 
5 Severo (Heavy) 30-60 45 
Daños generales. Es necesario efectuar 
reparaciones importantes. 
6 
Grave 
(Major) 
60-99 80 
Daños graves que pueden interrumpir la 
operatividad o la función del elemento.  
Hay que reparar, sustituir o derribar. 
7 
Colapso 
(Destroyed) 
100 100 
Destrucción del elemento e inutilidad total de la 
línea o elemento. 
 
Tabla No. 2-2 Estados de daño según ATC-13 
 
Informe ATC-25 (1991) 
 
Este informe dedicado al análisis de las líneas vitales, simplifica los estados de daño del 
ATC-13 en 5 grados incluyendo el estado nulo. En la tabla 2-1 se resume y compara los 
estados de daño considerados en las escalas macrosísmicas directrices del ATC para el 
análisis de riesgo sísmico. 
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2.5 LA CONVOLUCION 
 
Al analizar los diversos parámetros que determinan el riesgo, es necesario establecer el 
proceso de operación entre ellos, denominado convolución. El estudio ha de ser 
restringido a un daño sísmico directo producido por un determinado terremoto sobre un 
edificio (e), el cual se encuentra situado en un punto especifico x, en un periodo de 
tiempo, y se ha de obtener una cantidad r, definida por los parámetros anteriores y que 
se establece como la probabilidad que el elemento caracterizado por una vulnerabilidad 
y una peligrosidad en un lugar x, sufra un nivel de daño de coste c. Lo anterior, define la 
operación de convolución, la cual, suele ser bastante simplificada y cada método recurre 
a técnicas que permiten una evaluación rápida y hasta en ocasiones incompleta o poco 
clara.  El resultado de la operación de convolución suele darse en la forma de las 
matrices o funciones de probabilidades de daño (DPM).  
 
Las DPM constituyen una forma completa de describir el daño esperado d, en cada 
elemento expuesto e, en función de la intensidad a de la sacudida, es decir: 
 
                               da,e,fad/e,Pt)x,r(e,                    Ec. 2-6  
 
Con las probabilidades obtenidas para los diferentes estados de daño, se efectúan las 
estimaciones correspondientes para determinar el coste o valor económico del impacto 
que ha causado la crisis sísmica en la población. 
A continuación se describirá el modelo de análisis de riesgo multiparamétrico para llevar 
a cabo la gestión de este importante aspecto en la evaluación del riesgo sísmico. 
2.5.1 Modelos Multiparamétricos 
En términos multiparamétricos los modelos que definen la acción y el elemento expuesto 
son el Método del Espectro de Capacidad, MEC, y HAZUS´99. La acción en estos 
métodos es considerada mediante los espectros de respuesta y la resistencia sísmica 
mediante el espectro de capacidad del edificio y se suele cuantificar la convolución a 
través de las curvas de fragilidad correspondientes. 
 
 Curva de Fragilidad: 
 
Una de las formas más utilizadas para representar el funcionamiento de una estructura 
son las curvas de fragilidad. Éstas representan la probabilidad de que la respuesta de 
una estructura exceda un determinado estado límite, en función de un parámetro que 
define la intensidad del movimiento del suelo. En otras palabras, puede decirse que las 
curvas de fragilidad son una medida de la vulnerabilidad sísmica de una estructura en 
términos probabilistas. La construcción de estas curvas requiere de un entendimiento 
completo de los mecanismos de respuesta del sistema estructural para diferentes niveles 
de la demanda sísmica, los cuales varían entre movimientos frecuentes de baja 
intensidad hasta movimientos fuertes poco frecuentes.  
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Se define como la probabilidad de que el elemento expuesto sufra un nivel de pérdida, 
degradación o grado de daño d mayor o igual que k cuando sucede un terremoto que 
se encuentra caracterizado por la variable x, lo anterior expresa de la siguiente manera: 
 
                                kxP(x)F ke,           Ec. 2-7 
 
Trivialmente la curva de fragilidad para el estado de daño nulo es la unidad. Tanto en la 
metodología propuesta por HAZUS´99 como Risk-UE, se propone que las curvas de 
fragilidad siguen una distribución de probabilidad logNormal, cuya función de densidad 
viene definida por la siguiente ecuación: 
 
2
,
, ,,
1 1 1
( ) exp ln
22
e k
e k e ke k
x
pdf x
xx  
  
    
        Ec. 2-8 
Donde: 
x = Es la variable que define la acción o la interacción entre el sismo y el elemento 
expuesto. 
,e kx  = Es el valor medio de la distribución de probabilidad 
,e k = Es la desviación típica del ln x. 
e y k = se refieren al elemento expuesto y al grado de daño respectivamente. 
 
Con base en lo anterior, la curva de fragilidad viene definida como la integral entre 0 y x 
de la función de probabilidad de la ecuación anterior: 
 
       , ,
,0
1
1 [ ] 1 ln
x
e k e k
e k ek
x
F x P x k P x k pdf d
x
 

  
           
   

          Ec. 2-9 
A partir de la definición, las curvas de fragilidad quedan definidas mediante dos 
parámetros: el valor medio ,e kx  y la desviación típica ,e k . El valor medio define el 
punto x en que la probabilidad de excedencia es del 50%. El segundo muestra la 
dispersión de los datos. 
Para efectos de este estudio, se utiliza el desplazamiento espectral Sd, el cual queda 
definido como el desplazamiento máximo de la respuesta de la estructura cuando sufre 
un terremoto, el cual a su vez es definido mediante su correspondiente espectro de 
respuesta.  
En la figura 2-1 se muestra un ejemplo de curvas de fragilidad, para los 4 estados de 
daño considerados, sin tener en cuenta el estado de daño nulo en función del 
desplazamiento espectral Sd.  
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Figura 2-1  Ejemplos de curvas de fragilidad. Se consideran 4 estados de daño diferentes del 
grado nulo o sin daño. 
 
La obtención de las curvas de fragilidad y de las matrices de probabilidad de daño a 
partir de éstas, se describirá en detalle en el capitulo correspondiente al desarrollo de la 
metodología del presente estudio.  
 Desplazamiento espectral esperado (Performance point): 
 
El punto de desempeño o performance point se obtiene cruzando los espectros de 
capacidad y de respuesta, ambos en el formato Sa (Sd). Cuando la intersección entre el 
espectro de respuesta, con un 5% de amortiguamiento y el espectro de capacidad se 
halla en el rango de comportamiento lineal del espectro de capacidad, este punto 
encontrado es directamente el punto de desempeño. En el caso de movimientos 
intensos, es necesario considerar el comportamiento no elástico del edificio y reducir el 
espectro de respuesta elástico. Se conoce como espectro de demando, a aquel espectro 
de respuesta reducido por comportamiento inelástico. En la figura 2-2 se muestra un 
ejemplo de obtención del punto de desempeño y del desplazamiento espectral 
correspondiente. 
 
 
Espectro de respuesta elástica 
Espectro de respuesta inelástica 
Espectro de capacidad 
Punto de desempeño 
Desplazamiento espectral  (Sd) 
A
ce
le
ra
ci
ó
n
 e
sp
ec
tr
al
  
(S
a
) 
 
 
Figura 2-2 Obtención del punto de desempeño a partir de la intersección del espectro de 
capacidad y el espectro de respuesta. 
 
Los diversos métodos y la descripción detallada de la obtención del punto de desempeño 
de una estructura, quedará detallado en el capítulo correspondiente al desarrollo de la 
metodología del presente estudio. 
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3. LA ACCIÓN SÍSMICA 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
Se hace uso de los términos de demanda, amenaza o peligrosidad con el fin de hacer 
referencia a la probabilidad que en una determinada zona y en un periodo de tiempo 
específico, se iguale o supere un movimiento de suelo por causa de la acción sísmica.  
 
Inicialmente, las escalas de intensidad eran la herramienta que ofrecían la posibilidad de 
realizar un estudio de daño sísmico, definiendo a través de un solo parámetro la acción 
del terremoto, sin embargo, con el avance de nuevas técnicas y con la implementación 
de estaciones de registro de sismos, se pudo implementar el uso de la aceleración pico o 
efectivo u otros tipos de intensidad instrumental.  
 
Por otro lado, los espectros de respuesta se remontan al diseño de grandes 
infraestructuras, las cuales requieren de un tratamiento de diseño sísmico especial y 
cuidadoso. Con la implementación de los códigos de diseño sismorresistente, se adopta 
la definición de espectro  por su utilidad en la evaluación de la resistencia sísmica de los 
edificios en su diseño y construcción.  
 
Existen dos tipos de modelos a través de los cuales se puede realizar la modelación del 
riesgo sísmico, los modelos uniparamétricos y los modelos multiparamétricos, por los 
cuales se llega a la definición de los sismos. A continuación se realizará una descripción 
de ellos: 
 
 Modelos Uniparamétricos: Son aquellos en los cuales el sismo es cuantificado a través 
de un solo parámetro. Este parámetro puede ser la intensidad sísmica como se define 
en las escalas macrosísmica, la aceleración máxima, la velocidad máxima y el 
desplazamiento permanente.  
 
Escalas Macrosísmicas: La intensidad constituye un patrón para medir la 
capacidad destructiva de un terremoto. Es una medida subjetiva, ya que su 
escala se encuentra fundamentada en información recogida a través de 
observación directa y por encuestas a la población. Su uso se generalizó a partir 
del último cuarto del siglo XIX. La escala de Mercalli, que fue publicada en 1912 
por A. Sielberg, constituye la base de la mayoría de las escalas modernas de 
intensidad. La escala consta de 12 grados y recoge los efectos que un terremoto 
causa a las personas, construcciones y al entorno natural. Al ser traducida al 
inglés en el año 1931, asumió el nombre de Escala de Mercalli Modificada (MMI), 
la cual fue mejorada por Richter en 1956. En 1964, Medvedev, Sponhauer y 
Kärnik publicaron la primera versión de la escala MSK, la cual se compone de 12 
grados y es utilizada oficialmente en España y en Europa. Existe la variante 
europea de la escala MSK, llamada EMS-92 (Escala Macrosísmica Europea), cuya 
versión final de publicó en 1998, EMS-98.  
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Aceleración Pico Efectiva: Conocida como Peak Ground Acceleration (PGA), 
aceleración efectiva o aceleración básica, se define por la máxima aceleración 
horizontal registrada en los acelerogramas; en zonas de sismicidad baja, por 
ausencia de datos suficientes para la obtención de las aceleraciones se suelen 
emplear relaciones empíricas entre la intensidad  y la aceleración.  
 
Velocidad máxima y desplazamiento permanente: Para el análisis de otros 
fenómenos como efectos inducidos (deslizamientos de ladera o potencial de 
licuefacción de arenas), es frecuente utilizar otros parámetros como la velocidad 
pico o efectiva y el desplazamiento permanente. El colapso del suelo debido a 
grandes desplazamientos afectando las estructuras  se cuantifica mediante el 
Desplazamiento Permanente del suelo, Permanent Ground Displacement, PGD). 
 
 Modelos multiparamétricos: Son aquellos modelos en los cuales se usa más de un 
parámetro para cuantificar la acción sísmica. La forma más frecuente de definir el 
terremoto de forma uniparámetrica es en términos espectrales.  
 
Espectros de respuesta: La interacción entre el edificio y el terremoto se 
caracteriza mediante los desplazamientos, velocidades y aceleraciones máximas 
que experimenta el edificio  al sufrir el sismo. La acción sísmica se cuantifica 
mediante el espectro de respuesta con un 5% de amortiguamiento. A través de 
la siguiente ecuación se puede realizar la transformación para la representación 
Sa-Sd.  
 
Sa
4
T
Sd
2
2

                  Ec. 3-1 
 
 
Esta  es la forma de definición de la acción sísmica adoptada en los códigos 
sísmicos y que ha sido adoptada por HAZUS ´99 y por el proyecto Risk-UE para 
estudios de daño y riesgo sísmico.  
 
Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que el modelo a seguir bajo esta 
metodología se fundamenta en modelos multiparamétricos, se exponen los conceptos de 
demanda y capacidad. La demanda tiene que ver directamente con la acción sísmica, 
mientras que la capacidad hace referencia a los edificios. Cuando la actividad sísmica de 
una zona es baja, los registros que se pueden obtener son escasos, por lo que se hace 
necesario el uso de relaciones empíricas que permitan relacionar y transformar la 
intensidad y aceleración. 
 
En el presente capítulo se muestran  y analizan diferentes espectros de respuesta que se 
usarán en el cálculo de las matrices de probabilidad de daño. Se muestran 
específicamente los espectros de la Norma Sísmica Española, NCSE-02, del eurocódigo 
EC-08 y espectros específicos que han sido desarrollados por el Instituto Geológico de 
Cataluña para la ciudad de Barcelona. En los cálculos realizados, se recorren todas las 
aceleraciones picos esperables en Cataluña, de tal manera que es posible aplicar la 
siguiente metodología a cualquier municipio escogido de Cataluña. 
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3.2 ESPECTROS DE RESPUESTA 
 
A continuación se muestran los espectros de respuesta correspondientes a las formas 
espectrales de la NCSE-02 y el eurocódigo EC-08 y aquellos especificados por el Instituto 
Geológico de Cataluña para Barcelona bajo el concepto de un escenario determinista y 
otro probabilista.  
3.2.1 Espectros NCSE-02 
 
Espectros Normalizados 
 
El espectro elástico provisto por la Norma Sísmica Española, para un amortiguamiento 
del 5 % se define mediante la siguiente ecuación: 
 
 
1 1.5 si 
10
( ) 2.5 si 
si 
2.5

  

  

 

A
A
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B
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T
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C C
K T T K
T

>
                 Ec. 3-2 
 
Donde: 
 
 a(T) es el valor del espectro normalizado de respuesta elástica, para un 
amortiguamiento del 5%. 
 T es el período propio del oscilador en segundos. 
 K es el coeficiente de contribución, que tiene en cuenta la influencia de los 
distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sísmica de cada 
punto. En general este valor es 1.0, pero en la zona con mayor amenaza 
sísmica de España, puede tomar valores de 1.1, 1.2 y 1.3. 
 C es el coeficiente de terreno, en el cual se tienen en cuenta las 
características geotécnicas del terreno.  
 TA y TB son periodos característicos del espectro de respuesta, su valor se 
encuentra definido en la ecuación 3-2.  
 
En las figuras 3-1 y 3-2 se muestran las formas espectrales definidas en la ecuación 3-2 
para los diferentes tipos de suelo especificados en la NCSE-02 y para un coeficiente de 
contribución de 1.0, que corresponde al valor de Cataluña, así como también para tres 
valores de aceleración básica (PGA). 
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Espectros de respuesta elástica, NCSE-02
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Figura No. 3-1 Espectro de Respuesta Elástica, 5 % amortiguado, Norma Sísmica Española, NCSE-02, para suelos tipo I, II, III y IV. Factor de 
contribución K = 1.0
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Espectro elástico de Respuesta, NCSE-02 PGA=0.1g
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Espectro elástico de Respuesta, NCSE-02 PGA=0.2g
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Espectro elástico de Respuesta, NCSE-02 PGA=0.4g
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Figura No. 3-2 Espectros de Respuesta Elástica, 5 % amortiguada. Casos PGA = 0.1, 0.2 y 0.4. 
Coeficiente de contribución K = 1.0 
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Categoría Descripción C 
Tipo I 
Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de 
propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS>750 m/s. 
1.0 
Tipo II 
Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. 
Velocidad de propagación de las ondas elásticas de cizalla, 750 m/svS 
>400 m/s. 
1.3 
Tipo III 
Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia 
firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 
transversales o de cizalla, 400 m/s  vS>200 m/s. 
1.6 
Tipo IV 
Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagación 
de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS 200 m/s. 
2.0 
 
Tabla No. 3-1 Coeficientes de Terreno, C. NCSE-02 
 
Espectros de Diseño 
 
La norma NCSE-02 define la aceleración de cálculo ac , mediante la siguiente ecuación: 
 
   bc aSa                                Ec. 3-3 
 
 
 ab es la aceleración básica definida para cada zona en el mapa de 
peligrosidad sísmica del territorio español. 
 r se denomina “factor de riesgo” y se relacione con la importancia de la 
estructura. Toma valores de 1.0 para edificios de importancia normal y 1.3 
para edificios de importancia especial. 
 S  es el coeficiente de amplificación que depende del tipo de suelo y del valor 
del producto entre el factor de riesgo y la aceleración básica, se define 
mediante la siguiente ecuación: 
 
para 0.1
1.25
3.33( 0.1) (1 ) para 0.1 0.4
1.25 1.25
1.0 para 0.4
b
b
b
b
C
a g
aC C
S g a g
g
g a

 





     

 


    Ec. 3-4 
 
 
Se define el espectro de aceleración de diseño aijmáx mediante la siguiente ecuación: 
 
cijiijmáx aa                                                          Ec. 3-5 
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Donde ηij es el factor de distribución del modo de vibración i, ac es la aceleración de 
cálculo y αi es el coeficiente de valor definido como: 
 
i
1 (2.5 1) si 
( ) si 
i
i A
A
i i A
T
T T
T
T T T







  

 
 

           Ec. 3-6 
 
Donde: 
 
α( Ti) = es la ordenada del espectro normalizado  
ξ = es el coeficiente que depende del amortiguamiento 
m= coeficiente de comportamiento por ductilidad en la dirección o en el elemento 
analizado. 
  
Al tomar ξ = m= ij = 1.0, el espectro de diseño se define como: 
 
Espectro de diseño = ED (Ti) = ac α(Ti)= S ρ ab  α(Ti)                       Ec. 3-7 
 
Donde los coeficientes han sido definidos con anterioridad. Los espectros se muestran 
en las figuras 3-1 y 3-2. 
 
 
Espectros de respuesta elástica: 
 
Un parámetro avanzado para la caracterización de la acción sísmica es la aceleración 
que se ha considerado de diferentes formas como la aceleración, PGA, aceleración 
efectiva o aceleración básica. Este parámetro es de difícil obtención especialmente en 
zonas con baja sismicidad, en las cuales es necesario utilizar relaciones empíricas 
ajustadas entre la intensidad y la aceleración. Se necesita una metodología más 
avanzada para la definición de la acción sísmica, por lo cual se ha optado por el uso de 
los espectros de respuesta.   
 
El espectro de respuesta es aquel espectro de la estructura analizada al terremoto que 
sufre. Es decir, supone conocer la respuesta máxima en aceleración y desplazamiento 
(Sa-Sd), del edificio o estructura cuando sufre el terremoto típico del escenario sísmico 
analizado. [Pujades y Barbat, 2007]. 
 
Se hace uso del espectro propuesto por la norma NCSE-02, ya que puede ser aplicable a 
cualquier zona de España, sin embargo no se incorporará el factor de importancia, 
debido a que no van orientados a proteger el edificio sino a estimar el daño esperado.  
 
El espectro elástico de respuesta queda definido mediante la siguiente ecuación: 
 
 Espectro elástico de respuesta = Sae (T) =  S  ab  α(T)                   Ec. 3-8 
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El cual  depende de los parámetros anteriormente definidos C, K y ab y de la forma del 
espectro normalizado α(T). 
Los espectros de respuesta elástica para los casos de PGA=0.1, 0.2 y 0.4 para los cuatro 
tipos de suelo considerados en la norma NCSE-02, se muestran en la figura 3-2. 
3.2.2 Espectros Eurocódigo EC-08 
 
El eurocódigo en su primera parte considera la acción sísmica y define las formas 
espectrales  para el calculo del diseño sismorresistente de estructuras. Presenta una 
diferencia respecto a lo considerado en la NCSE-02 ya que hay una variación en los tipos 
de suelo y en la definición de los espectros de diseño. El Eurocódigo hace una distinción 
entre sismos grandes los cuales quedan enmarcados dentro de los espectros tipo 1 y 
sismos pequeños que se sitúan en los espectros tipo 2. Ambos tipos de espectros 
quedan definidos mediante la siguiente ecuación: 
 
2
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          Ec. 3-9 
 
Donde: 
 Se(T) es el espectro de respuesta elástica 
 T es el periodo de un sistema de un grado de libertad 
 ag es la aceleración de diseño en un suelo tipo A 
 TB es el límite inferior del periodo de la rama de aceleración espectral 
constante, depende del tipo de suelo. 
 TC es el límite superior del periodo de la rama de aceleración espectral 
constante, depende del tipo de suelo 
 TD es el valor que define el inicio del rango del espectro en el que el 
desplazamiento espectral es constante, depende del tipo de suelo. 
 S es el factor de suelo 
  η es el factor de corrección por amortiguamiento que puede ser determinado 
mediante la siguiente expresión: 
 
55.0
5
10


  Ec.3-10 
 
Donde  es la razón de amortiguamiento viscoso de la estructura expresado en %. El 
valor de referencia de  es igual a la unidad. Este valor corresponde a un 
amortiguamiento del 5%.  
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En la tabla 3-2 se presentan los parámetros de los espectros de respuesta del 
Eurocódigo, los cuales quedan definidos por la ecuación 3-9.  
 
Tipo 
de 
Suelo 
Espectro Tipo 1 Espectro Tipo 2 
S TB(s) TC(s) TD(s) S TB(s) TC(s) TD(s) 
A 1.00 0.15 0.40 2.00 1.00 0.05 0.25 1.20 
B 1.20 0.15 0.50 2.00 1.35 0.05 0.25 1.20 
C 1.15 0.20 0.60 2.00 1.50 0.10 0.25 1.20 
D 1.35 0.20 0.80 2.00 1.80 0.10 0.30 1.20 
E 1.40 0.15 0.50 2.00 1.60 0.05 0.25 1.20 
Tabla No. 3-2 Parámetros  de los espectros de respuesta del Eurocódigo. 
 
La tabla 3-3 muestra y compara los diferentes tipos de suelos considerados en la Norma 
Sísmica Española y en el Eurocódigo [Pujades y Barbat, 2007]. La analogía de los tipos 
de suelo de ambos códigos será analizada posteriormente en el capítulo 6 referente a la 
aplicación específica de la ciudad de Barcelona. 
En la figura 3-3 se muestran los espectros de respuesta tipo 1 y la figura 3-4 los 
espectros de respuesta tipo 2, para un valor de η= 1.0. El PGA corresponde a los valores 
de la aceleración ag que se requiere en la ecuación 3-9. 
 
3.2.3 Espectros Específicos usados en España 
 
La buena estimación de las acciones sísmicas que se esperan en una zona determinada, 
dependen de los datos con los que se cuente para dicha estimación. En una zona como 
la de Cataluña donde hay escasez de datos y la sismicidad es entre moderada y baja, se 
complica la estimación de las acciones sísmicas.  
 
Existe una alternativa que resulta adecuada cuando se dispone de datos de aceleración, 
en la cual se define una magnitud y una distancia de referencia del terremoto o 
escenario sísmico a considerar. A partir de allí, se escogen los acelerogramas que 
cumplan con las condiciones de tamaño, profundidad y distancia, tomando un espectro 
promedio  de los acelerogramas escogidos. A través de una microzonificación sísmica, se 
permiten estimar las funciones de transferencia de los suelos involucrados, de tal forma 
que la convolución con los espectros básicos permite obtener espectros especificos para 
un tipo de suelo determinado. La anterior metodología fue propuesta por el proyecto 
Risk-UE y fue aplicada a la ciudad de Barcelona por el Instituto Geológico de Cataluña.  
Con base en los estudios previamente realizados por Irizarry (2004), Cid (1998) y 
Lantada (2007), se emplean en este estudio los espectros de respuesta para un 
escenario determinista y uno probabilista de tal manera que se puedan obtener 
espectros zonificados y posteriormente se analice el riesgo sísmico de la ciudad.  
 
Para el escenario determinista se combinaron los efectos de dos terremotos históricos: 
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Norma NCSE-02 
VS (m/s) 
Eurocódigo EC-8 part 1. 
Descripción 
VS 30 
(m/s) 
Tipo 
de 
suelo 
Tipo 
de 
suelo 
VS 30 
(m/s) 
Nspt 
Golpes/30 
cm 
cu(kPa) Descripción 
Roca compacta, 
suelo cementado o 
granular muy 
denso.  
>750 I 
>800 A >800 - - 
Rock or other rock-like geological formation, 
including at most 5 m of weaker material at 
the surface. 
800-750 
B 
360-
800 
>50 >250 
Deposits of very dense sand, gravel, or very 
stiff clay, at least several tens of metres in 
thickness, characterised by a gradual 
increase of mechanical properties with depth. 
Roca muy 
fracturada, suelos 
granulares densos o 
cohesivos duros. 
750VS>400 II 750-400 
Suelo granular de 
compacidad media, 
o suelo cohesivo de 
consistencia firme a 
muy firme.  
400VS>200 III 
400-360 
360-200 
C 
180-
360 
15-50 70-250 
Deep deposits of dense or medium dense 
sand, gravel or stiff clay with thickness from 
several tens to many hundreds of metres. 
Suelo granular 
suelto, o suelo 
cohesivo blando. 
 200 IV 
200-180 
<180 D < 180 <15 <70 
Deposits of loose-to-medium cohesion less 
soil (with or without some soft cohesive 
layers), or of predominantly soft-to-firm 
cohesive soil. 
 
Tabla No. 3-3 Tipos de suelo en la NCSE-02 y Eurocódigo EC-08. 
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Espectros de Respuesta Tipo 1, Eurocodigo 08
Sa Normalizado
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Espectros de Respuesta Tipo 1, Eurocodigo 08
PGA=0.20g
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Figura No. 3-3 Espectros de respuesta Tipo 1, Eurocódigo 08 para suelos A, B, C, D y E. Caso Normalizado y PGA= 0.1, 0.2 y 0.4g. 
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Espectros de Respuesta Tipo 2, Eurocodigo 08
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Espectros de Respuesta Tipo 2, Eurocodigo 08
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Figura No. 3-4 Espectros de respuesta Tipo 2, propuestos en el Eurocódigo. Para suelos A, B, C, D y E. Caso normalizado y PGA = 0.1, 0.2 y 
0.4g. 
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- El de 1448 ocurrido cerca de Cardedeu, el cual ha sido el de mayor 
intensidad epicentral de IX (MSK), afectando también a la ciudad de 
Barcelona. 
- El de 1428 ocurrido en la provincia de Girona.  
 
El espectro para el escenario probabilista del que se hace uso en este estudio proviene 
del uso de técnicas similares a las nombradas anteriormente y al uso del programa 
CRISIS 99 [ORDAZ et al., 1999]. 
Finalmente, el modelo adoptado se define mediante la siguiente expresión: 
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             Ec. 3-11 
 
En las tablas  3-4 y 3-5  se muestran los parámetros ajustados según el modelo 
presentado [Irizarry, 2004]: 
 
Parámetros de los espectros de respuesta para escenario probabilista 
y determinista de la ciudad de Barcelona 
Tipo de Suelo 
Escenario Determinista 
ao(cm/s2) SB TB(s) TC(s) TD(s) 
R 71.1 2.26 0.10 0.23 1.50 
I 133.3 1.91 0.10 0.39 0.72 
II 137.7 2.45 0.10 0.22 0.85 
III 120 2.29 0.10 0.22 0.85 
Tabla No. 3-4 Parámetros de los espectros de respuesta correspondientes a un escenario 
Determinista para la ciudad de Barcelona. 
 
Parámetros de los espectros de respuesta para escenario probabilista 
y determinista de la ciudad de Barcelona 
Tipo de Suelo 
Escenario Probabilista 
ao(cm/s2) SB TB(s) TC(s) TD(s) 
R 98.1 2.29 0.10 0.25 1.76 
I 183.9 2.00 0.10 0.40 0.90 
II 190.1 2.50 0.10 0.23 1.36 
III 165.5 2.57 0.10 0.19 1.56 
Tabla No. 3-5 Parámetros de los espectros de respuesta correspondientes a un escenario 
Probabilista para la ciudad de Barcelona. 
 
En la figura 3-5 se muestran los espectros de respuesta correspondientes. 
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Representación espectro de respuesta elástica Sa-Sd. 
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Representación espectro de respuesta elástica en formato Sa-Sd. 
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Figura No. 3-5 Espectros de respuesta para el escenario determinista y probabilista 
desarrollados por el Instituto Geológico de Cataluña para la ciudad de Barcelona [Irizarry, 2004]. 
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3.3 SISTEMA DE REPRESENTACIÓN ADRS (Accelaration displacement 
response sprectrum). Representación Sa-Sd. 
 
Se llama formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra) a la 
representación de los espectros de respuesta en términos de la aceleración espectral 
(Sa) y del desplazamiento espectral (Sd). Este formato ofrece una gran utilidad 
especialmente en el proceso para obtener el punto de capacidad de un edificio.  
 
La siguiente ecuación es una relación aproximada entre las diversas formas espectrales, 
siendo únicamente válida para pseudo-espectros: 
 
2
1 1
Sd( )= Sv( )= Sa( )  
 
               Ec. 3-12 
 
En donde Sa, Sv y Sd, son los respectivos pseudo-espectros de aceleración, velocidad y 
desplazamiento. 
 
La ecuación anterior es la base de dos representaciones que son ampliamente conocidas 
y empleadas en el campo de la ingeniería sísmica: la representación trilogaritmica, en la 
cual a través de un solo gráfico permite leer las tres componentes espectrales; y la 
segunda, es la representación ADRS o Sa-Sd , la cual se representa a través de la 
siguiente transformación: 
 
             
2
2
T
Sd(T) = 980.0  Sa(T) 
4.
                     Ec. 3-13  
 
En la figura 3-6 se observa la representación Sa-Sd de los espectros de respuesta 
elástica tanto para el escenario probabilista como el determinista para la ciudad de 
Barcelona. [Irizarry, 2004]. 
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Representación espectro de respuesta elástica Sa-Sd. 
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Representación espectro de respuesta elástica en formato Sa-Sd. 
Escenario Probabilista
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Sd (cm)
S
a
(c
m
/s
2
) Zona R
Zona I
Zona II
Zona III
 
 
Figura No. 3-6 Representación de espectro de respuesta elástica en formato Sa-Sd. Arriba 
escenario determinista, abajo escenario probabilista, para la ciudad de Barcelona.  
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3.4 LOS ESPECTROS DE RESPUESTA EN ESPAÑA 
 
A continuación se presenta una comparación de los espectros de respuesta 
correspondientes a datos de sismos ocurridos en España. En el trabajo realizado por 
Barbat y Pujades, 2007, se han seleccionado 70 registros de calidad suficiente para un 
análisis sistemático. En las figura 3-7 y 3-8 se muestran ejemplos de registros y su 
transformada de Fourier. La figura 2-9 muestra los espectros de respuesta obtenidos 
después de normalizarlos por el PGA obtenido. También se observa en esta figura la 
superposición del espectro definido para suelo tipo roca, en la norma española y los 
espectros tipo 1 y tipo 2, también para suelo tipo A, previstos en el eurocódigo. En la 
figura se aprecia que hay similitud con la meseta de aceleración constante para los tres 
espectros de norma, pero el ancho de banda se halla mejor representado por el 
espectro correspondiente al tipo 2 del eurocódigo, en su definición para sismos de 
pequeña magnitud.  
 
Según lo anterior, para terremotos pequeños y cercanos es más adecuado basarse en 
los espectros EC8 tipo 2, mientras que para terremotos grandes, es indiferente usar los 
espectros de la NCSE-02 y los del EC8 tipo 1.  
 
 
 
 
Figura No. 3-7 Ejemplo acelerogramas de la base de datos del Instituto Geográfico Nacional. Se 
presentan los acelerogramas sin corregir y corregido, junto con sus espectros de amplitudes de 
Fourier. Tomado de Barbat y Pujades, 2007. 
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Figura No. 3-8 Ejemplo acelerogramas de la base de datos del Instituto Geográfico Nacional. Se 
presentan los acelerogramas sin corregir y corregido, junto con sus espectros de amplitudes de 
Fourier. Tomado de Barbat y Pujades, 2007. 
 


 
Figura No. 3-9  Espectros de respuesta normalizada (correspondientes a  70 acelerogramas 
ocurridos en España). Se superponen el espectro definido para suelo tipo roca, en la norma 
Sísmica  Española NCSE-02 y los espectros tipo 1 y tipo 2 del Eurocódigo.  También se muestran 
las curvas del espectro de respuesta medio y medio mas desviación típica. Tomado de Barbat y 
Pujades,2007.
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4. MÉTODO BASADO EN EL ESPECTRO DE CAPACIDAD 
 
4.1 CAPACIDAD: CARACTERIZACIÓN DEL EDIFICIO 
 
La capacidad de una estructura depende de la fuerza y capacidad de deformación de sus 
elementos. Con el fin de determinar la capacidad más allá del límite elástico, se emplean 
algunas formas de análisis no lineal como el procedimiento “pushover”. Este 
procedimiento usa una serie de análisis secuenciales, imponiendo una fuerza-
desplazamiento a la estructura. La curva “pushover” es una aproximación  del 
comportamiento de una estructura después de exceder su límite elástico.  
 
El método del espectro de capacidad (MEC) cuantifica la acción sísmica mediante el 
espectro de respuesta y caracteriza el edificio mediante su espectro de capacidad, que al 
ser aproximado bilinealmente se expresa por medio de dos puntos denominados punto 
de cedencia y punto de capacidad última. La obtención de las curvas y espectros de 
capacidad para un edificio requiere de su modelado estructural y es preciso conocer sus 
detalles de diseño y construcción.  Los puntos que definen el espectro también definen 
la ductilidad máxima de la estructura de la siguiente manera: 
 
                                                   
y
u
Sd
Sd
                                         Ec. 4-1 
 
Los edificios en la ciudad de Barcelona se pueden agrupar en dos grandes clases 
representativas que constituyen el 92% de los edificios de la ciudad: edificios de 
mampostería y edificios de hormigón armado. Dentro de los edificios de mampostería se 
incluyen los MN que es la clase más frecuente  y típica de la ciudad, formados 
principalmente por muros de carga de mampostería. La clase OM que se caracteriza por 
pilares de obra y vigas maestras de madera y por último la case OF cuyos edificios 
tienen los pilares de obra con vigas maestras metálicas. Los edificios de hormigón 
armado incluyen la clase FO.  
 
En la figura 4-1 se presenta un ejemplo de un espectro de capacidad que corresponde a 
un edificio de mampostería no reforzada de altura intermedia. La curva corresponde a 
un modelado real de un edificio de mampostería del Ensanche (Eixample) en Barcelona.  
4.2 CURVAS DE FRAGILIDAD 
 
Finalizando el proceso de estimación de escenarios de daño, es necesaria la 
determinación de las matrices de probabilidad de daño. Lo anterior, es fundamentado en 
el cálculo del punto de desempeño y de las curvas de fragilidad.  
 
Las curvas de fragilidad, son una forma alternativa de definir las probabilidades de daño. 
Los métodos que se basan en el espectro de capacidad, consideran en general 5 estados 
de daño: No daño (none), Leve (slight), Moderado (moderate), Severo (extensive) y 
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Completo (complete). Para cada uno de los estados de daño, la curva de fragilidad da la 
probabilidad que ese estado de daño sea igualado o excedido, como función de un 
parámetro sísmico que representa la acción sísmica que afecta a la edificación. En este 
caso el parámetro sísmico que se tiene en cuenta es el desplazamiento espectral Sd.  
 
Las curvas de fragilidad siguen una distribución lognormal, la cual queda definida por el 
valor medio y por la desviación típica [HAZUS´99 Y RISK-UE]: 
 
 
  













ds,Sd
Sd
ln
1
Sd/dsP
ds
                 Ec. 4-2 
 
 
En donde: 
 
Sd: Es el desplazamiento espectral o parámetro de la acción sísmica. 
ds,Sd : Es el valor medio del desplazamiento en el que el edificio alcanza un estado de 
daño ds.  
βs: Es la desviación estándar del logaritmo natural del desplazamiento espectral del 
estado de daño ds.  
Φ: Es la función de distribución acumulativa normal estándar.  
 
Mediante la obtención de las curvas de fragilidad, básicamente se deben resolver dos 
problemas. El primero, conocer el umbral de daño para cada estado de daño, ds, es 
decir conocer el valor del parámetro medio ds,Sd , para el cual el valor de la 
probabilidad de excedencia del estado de daño es del 50%. En el segundo problema, se 
debe conocer la distribución de probabilidades de excedencia de daño para cualquier 
valor del desplazamiento espectral (o parámetro de la acción sísmica especificado), lo 
cual permite determinar el parámetro βs.  
 
La resolución de los problemas anteriormente mencionados no es trivial y existen 
diversos procedimientos para abordar su solución.  Existen diversos métodos 
simplificados, cuyo principio se basa en suposiciones razonables y en opiniones 
expertas. En el presente trabajo se ha definido los umbrales de daño a partir de la curva 
de capacidad y para la distribución de daño esperado se supone una distribución 
binomial o beta equivalente. 
 
4.2.1  Umbrales de Daño 
 
Los umbrales de daño para un edificio en concreto en base en la curva de fragilidad 
fueron definidos por Lagomarsino et al. (2002). Para los estados de daño moderado y 
completo se toman como umbrales de daño los puntos de cedencia y de resistencia 
última. Los umbrales de daño para los estados de daño leve y severo se fijan al suponer 
valores razonables en la rama elástica del espectro de capacidad y entre los puntos de 
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cedencia y de capacidad última.  En la figura 4-1 se presenta la obtención de los 
umbrales de daño a partir del espectro de capacidad.  
 
 
 
Figura No. 4-1 Definición de los umbrales de los estados de daño a partir del espectro de 
capacidad. 
 
Las ecuaciones que definen los umbrales de daño presentados en la figura No.5-1 se 
presentan a continuación: 
 
 
u4
yuy3
y2
y1
DSd
)DD(25.0DSd
DSd
D7.0Sd




                        Ec. 4-3 
4.2.2 Distribución del daño esperado y ajuste de curvas 
 
El umbral de daño, que corresponde a la variable espectral seleccionada, es aquel en el 
cual la probabilidad de excedencia del estado de daño es del 50%. Suponiendo que 
sigue una distribución de probabilidad especifica, es posible determinar las 
probabilidades de excedencia de los demás estados de daño considerados. Suponiendo 
una distribución binomial o beta equivalente, se obtienen las siguientes probabilidades 
de daño:  
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Condición 
Leve Moderado Severo Completo 
Pb(1) Pb(2) Pb(3) Pb(4) 
Pb(1) 0.500 0.119 0.012 0.000 
Pb(2) 0.896 0.500 0.135 0.008 
Pb(3) 0.992 0.866 0.500 0.104 
Pb(4) 1.000 0.988 0.881 0.500 
 
Tabla No. 4-1 Probabilidades para los estados de daño esperados. Distribución binomial o beta 
equivalente [RISK-UE] 
 
 
Para el ajuste de las curvas, los valores obtenidos en la tabla 4-1 junto con los 
desplazamientos espectrales obtenidos  de los umbrales de cada estado de daño y de la 
distribución de probabilidades de excedencia de todos y cada uno de los estados de 
daño, se ajusta por mínimos cuadrados la función distribución lognormal Φ y se obtiene 
la desviación estándar βds. 
 
En la tabla 4-2, se muestran los parámetros dsSd  y βds para cada una de las tipologías 
de edificios analizadas. En la figura 4-2 se muestra un ejemplo de construcción de 
curvas de fragilidad. 
 
 
 
Tipología 
Código 
edificio 
Sd1 
(cm) 
b1 Sd2(cm) b2 
Sd3 
(cm) 
b3 
Sd4 
(cm) 
b4 
H
o
rm
ig
ó
n
 A
rm
a
d
o
 
RC_L 0.490 0.278 0.700 0.311 1.835 0.828 5.240 0.820 
RC_M 0.993 0.279 1.418 0.360 2.341 0.501 5.110 0.601 
RC_H 1.326 0.279 1.894 0.291 2.591 0.346 4.680 0.450 
M
a
m
p
o
s
te
rí
a
 n
o
 
R
e
fo
rz
a
d
a
 
MN_L 0.189 0.278 0.270 0.381 0.543 0.654 1.360 0.714 
MN_M 0.441 0.278 0.630 0.384 1.200 0.616 2.910 0.687 
MN_H 0.476 0.278 0.680 0.370 1.163 0.535 2.610 0.624 
 
Tabla No. 4-2 Parámetros característicos  de las curvas de fragilidad de las tipologías de 
edificios analizadas para los 4 estados de daño 
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Figura No. 4-2 Ejemplo de obtención de curvas de fragilidad. Tipología MN-M 
 
4.3 DEMANDA DE CAPACIDAD 
 
Una vez se han definido las curvas de capacidad y de demanda, se ha de obtener el 
punto de desempeño o “performance point”. El desempeño verifica que los elementos 
estructurales y no estructurales no se encuentren dañados dentro de los límites 
aceptables para las fuerzas y desplazamientos implicados por el desplazamiento de la 
demanda. La localización del punto de desempeño debe  satisfacer las siguientes 
condiciones: 
 
1. El punto debe situarse en la curva del espectro de capacidad para representar la 
estructura para un desplazamiento dado. 
 
2. Debe pertenecer al espectro de demanda, que cuando se produce una incursión 
en el rango no elástico requiere ser reducido a partir del espectro de respuesta 
lineal. 
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Figura No. 4-3 Ejemplo de espectro de capacidad. Se presentan los puntos de cedencia y de 
capacidad última. Tomado de Barbat y Pujades, 2007 
 
 
El punto de desempeño puede ser usado para determinar un esperado nivel de daño 
en la estructura, ya que contiene información del orden de magnitud de la 
deformación que la estructura puede sufrir bajo ciertos niveles de peligro sísmico.  
 
4.3.1 Espectro de demanda  
 
El espectro de demanda elástica para un amortiguamiento del 5%  Sae - Sde, representa 
la aceleración lineal que un desplazamiento demanda cuando la estructura se comporta 
de manera elástica. El 5% del amortiguamiento corresponde al amortiguamiento viscoso 
inherente de la estructura. Adicionalmente al amortiguamiento viscoso, la estructura 
también se ve afectada por otro tipo de amortiguamiento conocido como 
amortiguamiento histerético. El amortiguamiento histerético se refiere a la energía 
disipada debida a la deformación experimentda por la estructura durante los ciclos de 
carga impuestos por el terremoto. En el ATC-40 (1996) se muestra como se realiza el 
cálculo del amortiguamiento viscoso equivalente basado en su capacidad de disipación 
de energía, su límite elástico  y su nivel de deformación.  
 
Para un sistema de un solo grado de libertad  SDOF (Single Degree of Freedom), con 
una relación bilineal fuerza-deformación, las coordenadas del espectro inelástico de 
demanda pueden ser reducidas utilizando la ductilidad m como se define en las 
siguientes ecuaciones: 
 
                      
Sa
4
T
Sd
R
Sd
R
Sa
Sa
2
2
e
e







                  Ec. 4-4 y 4-5 
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El factor de ductilidad m, se define como la relación de máximo desplazamiento Δmax 
correspondiente a un punto de capacidad por demanda causada por la acción sísmica 
considerada y el desplazamiento de plastificación o de cedencia del espectro de 
capacidad Δy, definiéndose la siguiente ecuación: 
 
y
p
y
max
Sd
Sd



          Ec. 4-6 
 
El factor de reducción de resistencia debida a la ductilidad, Rm, se presenta debido a la 
energía histeretica de disipación de las estructuras dúctiles.  
 
Risk-UE [Milutinovic y Trendafiloski, 2004] usa la representación bilineal del factor de 
reducción Rm como se muestra en la ecuación 4-7. Tc representa el periodo 
característico del movimiento del suelo, definido como el periodo de transición donde el 
rango de aceleración constante  del espectro de respuesta termina y comienza el rango 
de velocidad constante.  
 
cp
cp
TTparaR
TTpara1
Tc
T
)1(R




               Ec. 4-7 
 
Para los rangos espectrales de aceleración constante y de velocidad constante las 
demandas de ductilidad son: 
 
cep
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e
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p
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TTSiR
Sa
Sa
Sd
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

      Ec. 4-8 
 
 
Determinación del punto de desempeño: 
 
La determinación del punto de desempeño depende de la localización de la intersección 
inicial entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda elástica. Si la 
localización inicial del punto se encuentra en el rango lineal, este punto define el punto 
de desempeño actual (Figura 4-4). 
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Figura No. 4-4  Punto de desempeño en la región lineal 
 
A continuación se describe el procedimiento simplificado que se sigue en el siguiente 
estudio: 
 
1. Dibujar el espectro de demanda elástica del 5% de amortiguamiento (Sae, Sd) y 
el espectro de capacidad (Sa, Sd) en la misma gráfica. Se define el punto de 
plastificación en el espectro de capacidad (Sdy, Say). 
 
2. Se define el periodo Te de la rama elástica del espectro de capacidad. 
 
3. Se hallan las coordenadas del espectro de respuesta elástico 5% amortiguado 
correspondientes al periodo Te (Sae,Sde). 
 
4. Queda definido en este paso el punto de desempeño por Sdp=Sde; Sap=Say 
 
5. Se calcula el factor de reducción Rmp. 
 
6. Se calcula la demanda de la ductilidad mp que corresponda al espectro de 
capacidad considerado. 
 
7. Se calcula la función Rm. 
 
8. Se calcula el espectro de demanda, rediciendo el espectro de respuesta elástica a 
través de las ecuaciones 4-4 y 4-5. 
4.3.2 Aproximación lineal equivalente 
 
Se supone una representación del espectro de capacidad bilineal elástica-perfectamente 
plástica; se supone que las aceleraciones del punto de cedencia y del punto de 
capacidad coinciden, es decir, Sau = Say. Con base en lo anterior, se aplica una técnica 
denominada de “aproximación de igual desplazamiento”, la cual se basa en la hipótesis 
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de que el desplazamiento espectral coincide con el que hubiera ocurrido si la estructura 
se hubiera comportado de forma elástica. El punto de intersección entre la recta radial 
que define el comportamiento elástico del edificio y el espectro elástico al 5% 
amortiguado, define la aceleración y demanda de desplazamiento correspondiente a un 
comportamiento elástico del sistema. [Pujades y Barbat, 2007]. Con lo anterior se 
cumple lo siguiente: 
 
e
e
y
y
tr
Sa
Sd
2
Sa
Sd
2T                           Ec. 4-9 
 
Si además se tiene en cuenta el modelo elasto-plástico del espectro de capacidad, se 
concluye que el punto de desempeño (Sdp,Sap) se define como: 
 
 
yp
ep
SaSa
SdSd


      Ec. 4-10 
 
 
4.4 MATRICES Y FUNCIONES DE PROBABILIDAD DE DAÑO 
 
La obtención de los escenarios producidos por un terremoto es uno de los objetivos del 
riesgo sísmico. Una matriz de probabilidad de daño se define mediante: 
 








y
T
Gd
y,t,Gdi
N,...,1y
N,...,1t
N,...,1Gdi
P             Ec. 4-11 
 
 
En donde: 
 
Gdi = es el estado de daño, representado por una variable discreta. 
t = es la tipología, toma valores definidos discretos por una matriz de tipologías 
estructurales. 
y = es la intensidad sísmica, que se representa por Ny valores discretos de intensidad. 
 
Para una tipología T, una acción sísmica I y un grado de daño D la cantidad PDTI define 
la probabilidad de que un edificio tipo T, sometido a una acción sísmica de intensidad I, 
sufra un estado de daño D [Pujades y Barbat, 2007]. 
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
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A partir de lo anterior, se podría pensar en un único parámetro t, independiente de la 
tipología, sin embargo, el proceso de unificación de este parámetro es complejo y 
generalmente se suelen considerar diferentes tipologías, por lo tanto, si se llama v al 
parámetro t, se pueden reescribir las ecuaciones 4-11 y 4-12, para cada tipología T, 
obteniéndose: 









I
V
d
dvi,T
N,...,1I
N,...,1V
N,...1D
)1,V/Dd(PP                  Ec 4-13 
 
T es un parámetro que define las diferentes tipologías estructurales que suelen darse en 
una matriz de edificios o BTM (Building Matrix Typology), d es el parámetro de daño, v 
es el parámetro de vulnerabilidad e i es el parámetro de la acción. 
 
Al representar la acción de una manera más compleja, en la cual se tienen en cuenta 
formas como los espectros de respuesta, se obliga a definir las matrices y funciones de 
probabilidad de daño para unos escenarios sísmicos discretos y específicos. Por lo tanto, 
para este caso la función queda definida de la siguiente manera: 
 
d
E,Md,E,M
N,...,1D
)E,M/Dd(PP


                   Ec 4-14  
 
 
En la cual PM,E,d es la probabilidad de que un edificio definido por su modelo estructural 
M que sufre un escenario sísmico E, experimente un estado de daño d=D. 
 
4.5 RELACIÓN EXISTENTE ENTRE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD Y LAS 
MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAÑO 
 
A partir de las funciones de distribución ajustadas para representar las curvas de 
fragilidad, se pueden determinar las probabilidades asociadas a cada uno de los estados 
de daño. Es necesario tener en cuenta que los puntos que se muestran en los gráficos 
de la curva de fragilidad corresponden a las probabilidades de alcanzar o exceder un 
estado de daño. Si se supone conocida la matriz de probabilidad de daño, la 
probabilidad que un edificio de tipología T, tenga un estado de daño mayor o igual a un 
grado de daño dado, será igual a la unidad menos la suma de probabilidades de que se 
dé un estado de daño inferior. Lo anterior se presenta en la siguiente ecuación: 
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Cuando j=1, k=1, se indica el estado de daño nulo o sin daño y se le suele asignar 
también el estado de daño cero. 
 
En la figura 4.5 se muestra un ejemplo gráfico del cálculo de los valores de la matriz de 
probabilidad de daño a partir de la curva de fragilidad correspondiente. 
 
 
 
 
Figura No. 4-5 Ejemplo de construcción de matrices de probabilidad de daño a partir de las 
curvas de fragilidad, considerándose un desplazamiento espectral Sd: 70 cm. [PUJADES Y 
BARBAT, 2007] 
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5. APLICACIÓN A LA CIUDAD DE BARCELONA 
 
 
El objetivo de la búsqueda de una aplicación de la metodología anteriormente expuesta, 
es proporcionar una herramienta que sea de sencilla aplicación. Para lo anterior, se han 
considerado los tipos de edificios más comunes en la ciudad de Barcelona, siendo estos 
los de mampostería no reforzada y los de hormigón armado reticulares. Se han 
considerado tres niveles de altura para cada tipología, por lo que se dispone de 6 clases 
de edificios. Se dispone de los espectros de capacidad y las curvas de fragilidad para 
todos ellos. Se han desarrollado matrices de probabilidad de daño que permiten cubrir 
los escenarios sísmicos evaluados (NCSE-02 y Eurocódigo 08). Es posible disponer de los 
espectros de demanda para cualquier nivel de aceleración básica y tipo de suelo, 
cubriendo así cualquier escenario sísmico en cualquier lugar del territorio catalán.  
5.1 LA CIUDAD DE BARCELONA 
Para llevar a cabo el estudio de riesgo, es necesario conocer de manera global, cual es 
el entorno urbano sobre el cual se llevara a cabo el análisis. Por tanto, a continuación se 
expondrá información referente a la ciudad de Barcelona como sus características 
geotécnicas, evolución histórica de la ciudad, organización del territorio y la distribución 
de la población. El conocimiento de los parámetros anteriormente mencionados, 
permitirá tener una visión y una mejor comprensión del comportamiento de la ciudad y 
de los diferentes factores que interactúan en el momento de un terremoto, así como 
también una  interpretación más acertada de los resultados que se obtengan del 
estudio.  
5.1.1 La Organización del territorio 
 
Al igual que la mayoría de ciudades modernas, Barcelona se compone de barrios y 
distritos, como producto de la evolución y crecimiento de la ciudad y de las diversas 
agrupaciones que constituyen la división territorial administrativa básica de la ciudad. 
Como objetivo estadístico, Barcelona, se compone de unidades denominadas Secciones 
Estadísticas (SE), las cuales fueron configuradas una vez se actualizó la división 
territorial en 1984. Barcelona se compone de 1919 secciones estadísticas, 
manteniéndose estables en el tiempo y por tanto siendo validas para representar series 
temporales de información. 
 
Las Zonas de Recerca Petites (ZRP): 
 
A partir de las agregaciones o particiones de las secciones estadísticas, se obtienen las 
Secciones Censales (SC), las cuales han ido variando entre 1812 y 1491, desde el año 
1991 hasta la actualidad. A su vez, por agrupación de las secciones censales se obtienen 
las Zonas de Recerca Petites (ZRP), formando un total de 248 zonas creadas con 
finalidad de estudio estadístico de la ciudad por el Departamento de Estadística de 
Barcelona.  
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Los Barrios: 
 
Las diversas zonificaciones de las Secciones Estadísticas  que se iniciaron en el año 1984 
se convirtieron en un total de 38 Zonas Estadísticas Grandes (ZEG), que se pueden 
asimilar a lo que hoy se conoce como Barrios. En las tablas 5-1 a 5-10 se presentan la 
denominación de los 38 barrios de la ciudad de Barcelona. 
 
DISTRITO 
BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
1
 
C
IU
T
A
T
 V
E
L
L
A
 
01        
Barceloneta 
01 
Sant Sebastià 
02 
c/Cervera- Aixada 
03 
c/Churruca 
04 
Barceloneta Centre 
05 
Hospital del Mar 
02 
 Parc 
06 
Ciutadella-Born 
07 
Llotja de Mar 
08 
Santa Maria del Mar 
09 
Museu Picasso 
10 
Casc Antic-Jutjats 
11 
Mercat Sta. Caterina 
12 
Av. Francesc Cambó 
13 
Sant Pere 
14 
Palau Música 
03 
 Gòtic 
15 
c/Condal 
16 
Pl. Villa de Madrid 
17 
c/Petritxol 
18 
Catedral 
19 
Palau Generalitat 
20 
c/Boqueria 
21 
Pl. Reial – Ajuntament 
22 
Correus 
23 
Pl. La Mercè 
24 
Pl. Medinaceli 
04 
Raval 
25 
Drassanes 
26 
Palau Güell 
27 
Liceu 
28 
Sant Pau del Camp 
29 
Pl. Folch i Torres  
30 
Sant Agustí 
31 
Mercat Boqueria 
32 
c/Riera Baixa 
33 
c/La Cera 
34 
c/Riera Alta 
35 
Casa Caritat 
36 
Acadèmia Ciències 
37 
c/Tallers-Pelai 
Tabla No. 5-1 Distrito 01: barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
2
 
E
IX
A
M
P
L
E
 
05 
 Sant Antoni 
38 
 Mercat San Antoni 
39 
Av. Mistral 
40 
c/Sepúlveda - Viladomat 
41 
c/Sepúlveda-Casanova 
06 
 Esquerra 
Eixample 
42 
Universitat.  
43 
c/Casanova-Diputació 
44 
Casa Golferichs 
45 
Parc Escorxador 
46 
c/Llançà 
47 
Av. Roma-Aragó 
48 
Telefònica 
49 
Mercat Ninot 
50 
c/Aribau - Mallorca 
51 
c/Aribau  - Còrsega 
52 
Hospital Clínic 
53 
Escola Industrial 
54 
Presó Model 
55 
c/Londres-Borrell 
56 
c/Londres-Casanova 
07 
 Dreta Eixample 
57 
La Pedrera 
58 
Casa de les Punxes 
59 
Mercat Concepció 
60 
Pg. Gràcia Central 
61 
Illa Discòrdia 
62 
Torre de les Aigües 
63 
Tetuan Nord 
64 
Pl. Catalunya-Rondes 
08 
Est. del Nord 
65 
Estació del Nord 
66 
Auditori 
67 
Plaça Monumental 
09 
Sagrada Família 
68 
 Pl. Hispanitat 
69 
Mercat Sagrada. Família 
70 
Sagrada Família 
71 
Jardins Industria 
72 
Creu Roja 
Tabla No. 5-2 Distrito 02: Barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
3
 
S
A
N
T
S
 -
 M
O
N
T
JU
ÏC
 
10 
Poble Sec 
73 
Tres Xemeneies 
74 
Poble Sec – Satalia 
75 
Mercat de les Flors 
11 Montjuïc 76 
Montjuïc 
12 
Zona Franca-
Port 
77 
Polígon Zona Franca 
78 
Pg. Zona Franca - Oest 
79 
Pg. Zona Franca – Est 
13 Font de la 
Guatlla 
80 
Font de la Guatlla. 
14 Bordeta 
Hostafrancs 
81 
Hostafrancs 
82 
Magoria - Can Batlló 
15 
Sants 
83 
Sants - Mercat Nou 
84 
Cotxeres de Sants 
85 
Espanya Industrial 
86 
Pl. Centre Sud 
87 
Can Mantega 
88 
Mercat Sants 
89 
c/Sugranyes 
90 
c/Roger 
Tabla No. 5-3 Distrito 03: Barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
4
 
L
E
S
 C
O
R
T
S
 
16  
Les Corts 
91 
Torre Melina - Collblanc 
92 
FC Barcelona 
93 
Jardins Bacardi 
94 
Sol de Baix 
95 
Pl. Centre Nord 
96 
Les Infantes 
97 
c/Loreto 
98 
Les Corts - Centre 
17 Pedralbes 99 
Santa Gemma 
100 
Palau Reial 
101 
Pedralbes 
Tabla No. 5-4 Distrito 04: Barrios y ZRP  
 
DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
5
 
S
A
R
R
IÀ
 -
S
A
N
T
 G
E
R
V
A
S
I 
1
8
 
S
a
n
t 
G
e
rv
a
si
 
102 
R.C.D. Espanyol 
103 
c/Sagues 
104 
c/Tuset 
205 
Jardins Moragues 
106 
Turó Parc 
107 
Pl. Adriano 
108 
Parc De Monterols 
109 
c/Saragossa 
110 
Parc Turo del Putxet 
111 
C.T. Barcino 
112 
Av. Tibidabo 
113 
c/Sant Gervasi 
114 
C/Mandri 
1
9
 
S
a
rr
ià
 
115 
Tres Torres 
116 
Salesians 
117 
Quinta Amèlia 
118 
Sarrià Centre 
119 
Can Caralleu 
120 
Institut Químic 
20 Vallvidrera  
Les Planes 
121 
Vallvidrera 
Tabla No. 5-5 Distrito 05: Barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
6
 
G
R
À
C
IA
 
21 
Gràcia 
122 
Riera Sant Miquel 
123 
Pl. Rius i Taulet 
124 
c/Llibertat 
125 
c/Quevedo 
126 
c/D’en Grassot 
127 
La Sedeta 
128 
c/Romana 
129 
c/Legalitat 
130 
Pl. Virreina -Travessera 
131 
Pl. Diamant 
132 
Pl. Sol 
133 
Rambla del Prat 
134 
Fontana 
135 
Pl. Lesseps -Sud 
136 
Torrent de l’Olla -Trav. Dalt 
137 
Pl. Nord - Pl. Rovira 
138 
C.F. Europa 
22 
Vallcarca 
139 
Parc Güell 
140 
Baixada de la Glòria 
141 
c/Mora d’Ebre 
142 
La Creueta del Coll 
143 
Hospital Militar 
144 
Penitents N. 
Tabla No. 5-6 Distrito 06: Barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
7
 
H
O
R
T
A
 -
 G
U
IN
A
R
D
Ó
 
23 
 Guinardó 
145 
Quarter Girona 
146 
La Aliança 
147 
Hospital Sant Pau 
148 
Pl. Guinardó 
149 
Mercat Guinardó 
150 
c/Mascaro 
151 
Parc del Guinardó 
152 
Parc de les Aigües 
153 
Can Baró 
24 
 Horta 
154 
c/Font d’en Fargues,.  
155 
c/Alt Pedrell 
156 
Can Pujolet 
157 
Mercat Carmel 
158 
c/Segimon 
159 
Muntanya del Carmel 
160 
Pl. Pastrana 
161 
Mercat Horta 
162 
Pl. Santes Creus 
163 
C. Esportiu Horta 
164 
Horta Centre - Pl. Eivissa 
165 
Horta - Valldaura 
166 
Cementeri Horta 
25 
 Vall d’Hebrón 
167 
Sant Genis 
168 
C. Sanitària Vall Hebrón 
169 
Montbau 
170 
A. Olímpica Vall Hebrón 
171 
Teixonera 
Tabla No. 5-7 Distrito 07: Barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
8
 
N
O
U
 B
A
R
R
IS
 
26 
Vilapiscina -  
Turó de la Peira 
172 
Torre Llobeta 
173 
Vilapiscina 
174 
c/Escòcia 
175 
. Pl. Sóller 
176 
Can Dragó 
177 
c/Alcúdia 
178 
Calderón de la Barca 
179 
Turó de la Peira 
180 
Ramon Albó 
27 
Roquetes - Verdum 
181 
Can Ensenya 
182 
Guineueta 
183 
Parc Guineueta 
184 
Prosperitat - Lluchmajor 
185 
Verdum 
186 
Prosperitat - Via Júlia 
187 
Prosperitat - Rio Janeiro 
188 
Prosperitat - Via Favència 
189 
Trinitat Nova 
190 
Dipòsits Aigua 
191 
Roquetes 
192 
c/Mina de la Ciutat 
193 
Canyelles 
28 
Ciutat Meridiana- 
Vallbona 
194 
Turó de Roquetes  
195 
Torre Baró 
196 
Ciutat Meridiana 
197 
Vallbona 
Tabla No. 5-8 Distrito 08: Barrios y ZRP 
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
0
9
 
S
A
N
T
 A
N
D
R
E
U
 
29   
Sagrera 
198 
c/Bofarull 
199 
Navas 
200 
La Sagrera - Estació 
201 
c/Berenguer de Palou 
202 
La Sagrera 
203 
Mercat Felip II 
30     
Congrès 
204 
I.B. Alzina 
205 
Congrès 
31  
Sant Andreu 
206 
 Fabra i Coats 
207 
Sant Andreu 
208 
Mercat Sant Andreu 
209 
c/Servet 
210 
Pl. Mossèn Clapés 
211 
Casa Bloc 
212 
Colorantes 
213 
Sant Andreu - c/Segre 
214 
C.F. Sant Andreu. 
32  
Bon Pastor 
215 
Bon Pastor - Santander  
216 
Bon Pastor - Maquinista 
217 
Baró de Viver. 
33        
Trinitat  
Vella 
218 
Trinitat Vella. 
Tabla No. 5-9 Distrito 09: Barrios y ZRP  
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DISTRITO BARRIO ZONA DE ESTUDIO (ZRP) 
1
0
 
S
A
N
T
 M
A
R
T
Í 
34 
Fort Pius 
219 
Fort Pius 
35  
Poble Nou 
220 
Vila Olímpica 
221 
C/Sancho de Ávila 
222 
Olivetti 
223 
Poblenou 
224 
Catalana 
225 
Can Felipa 
226 
c/Gran Via - Bilbao 
227 
Pl. Perú 
228 
c/Veneçuela 
229 
Diagonal Mar 
36 
Barris Besòs 
230 
Besòs - Diagonal 
231 
Besòs - Mar 
232 
Besòs 
233 
Besòs – Paraguai 
37 
Clot 
234 
Parc del Clot 
235 
c/Aragó - Independència 
236 
Provença - Independència 
237 
Sant Josep Calasanz 
238 
Camp de l’Arpa Nord 
239 
Can Robacols 
240 
Clot - Meridiana 
38 
Verneda 
241 
c/Provençals 
242 
Centre Cívic Sant Martí 
243 
C.E. Júpiter 
244 
Parc Sant Martí 
245 
Polígon Sant Martí 
246 
Pl. la Palmera 
247 
La Pau 
248 
La Verneda Santander 
Tabla No. 5-10 Distrito 10: Barrios y ZRP  
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Los Distritos: 
 
La ciudad de Barcelona se divide en 10 distritos según la aprobación en el Consistorio 
del 24 de Abril de 1897.  
 
Para un mejor manejo e interpretación de los datos se tiene una codificación numérica 
de la base de datos del GIS, como se observa en la tablas 6-1 a 6-10  y que se describe 
a continuación [Lantada, 2007]: 
 
 Distrito: 2 dígitos de 01 a 10. 
 Barrio: 4 dígitos, 2 que corresponden al distrito y 2 que corresponden al barrio. 
 Zonas de recerca petites (ZRP): 7 dígitos, 4 que corresponden al distrito y barrio 
y 3 que corresponden a la ZRP según el Departamento de Estadística del 
Ayuntamiento de Barcelona. 
 
Las zonas de recerca petites son las unidades básicas más pequeñas para realizar el 
estudio y son denominadas indistintamente Zonas de Estudio, ya que muestran una 
visión mas adecuada de la distribución de la población de la ciudad, así como también 
una mayor homogeneidad en la tipología estructural de los edificios. 
 
5.1.2 Ambiente Geotécnico 
 
La ciudad de Barcelona está situada en el NE de la península Ibérica, extendiéndose a lo 
largo de la costa mediterránea, entre los deltas de los ríos Llobregat al SW y Besos al 
NE.  
Desde el punto de vista geomorfológico pueden apreciarse dos zonas claramente 
diferenciadas: la montaña (N-NW de la ciudad) que constituye el basamento rocoso de 
la ciudad con materiales del paleozoico y del terciario y el llano formado por el 
cuaternario. [Cid, 1998]. 
  
Substrato: 
 
Constituye el basamento de la ciudad de Barcelona, que aflora en determinados lugares 
y constituye los terrenos montañosos; podemos distinguir entre materiales graníticos, 
metamórficos o terciarios.  
 
 Granitos: Afloran en toda la vertiente sur del macizo del Tibidabo y en los 
relieves  situados al NW de Badalona, frecuentemente la parte superficial se 
encuentra en forma de Sauló producto de una descomposición química debido 
al clima de la zona, y constituye el substrato rocoso en las zonas de Horta y 
Sarriá. 
 
 La mayor parte de los relieves de Collserola y de los Serrats de Rovira, así 
como diferentes afloramientos aislados están formados por materiales 
metamórficos paleozoicos. Básicamente están formados por pizarras, calizas 
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en menor abundancia e intercalaciones de cuarcitas, areniscas metamórficas, 
etc. 
 
 Terciario: Materiales se disponen discordantemente sobre los materiales 
descritos anteriormente: 
 
Mioceno: Formado por una potente serie marina de aguas poco 
profundas, formando el Turó de Montjuic. 
Plioceno: Formado por un tramo inferior, placenciense, con margas azul 
verdosas y numerosos fósiles y un tramo superior con margas arenosas y 
arenas oscuras amarillentas. Constituye el substrato del cuaternario en la 
zona central del Eixample y en la parte baja de la ciudad, llegando a 
aflorar en diversos puntos como por ejemplo en la catedral. 
 
Cuaternario: 
 
La totalidad de los materiales del llano de Barcelona son de esta era. Se puede distinguir 
entre cuaternario antiguo y cuaternario reciente. 
 
 Cuaternario Antiguo: Conocido como Triciclo. La alternancia litológica que se 
presenta en un ciclo de estos materiales es de base a techo: 
- Arcillas rojas compactas. 
- Limos amarillentos de origen eólico y que constituyen un verdadero loess 
en el que abundan módulos calcáreos. 
- Una costra calcárea generalmente de unos 20-30 cm de espesor. 
 
 Cuaternario Reciente: Se pueden encontrar depósitos de arenas y gravas 
fluviales, prácticamente actuales, con una granulometría grosera, de cantos 
poco rodados y de litología paleozoica o granítica. Los niveles cuaternarios 
recientes de mayor extensión son los que configuran los deltas del Bésos y del 
Llobregat reposando sobre un substrato paleozoico, granítico o Plioceno en el 
caso del Bésos y únicamente sobre plioceno en el caso del Llobregrat. 
 
La morfología y alternancia litológica que se encuentran en los depósitos de los dos 
deltas, es muy parecida. Esta alternancia es de base a techo arenas y gravas, limos y 
arcillas intermedias de color oscuro que se acuñan río arriba, arenas finas y gruesas, 
limos plásticos marrones, que muchas veces no son presentes, sobre todo en el Besos y 
tierra vegetal. 
 
En la figura 5-1 se puede observar una representación de la situación geológica de la 
ciudad de Barcelona y alrededores. En ella se distingue en la parte alta de la ciudad los 
materiales paleozoicos aflorantes, con algunos pequeños afloramientos terciarios en la 
parte más baja. La gran parte de la extensión de la ciudad de Barcelona queda 
configurada por el Llano de Barcelona, distinguiendo en la figura, los afloramientos 
pleistocenos, mucho más detríticos hacia la parte alta de la ciudad, y los materiales 
deltaicos de los ríos Besos y Llobregat. [Cid, 1998]. 
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Figura No. 5-1 Mapa Geológico de la región de Barcelona [CID, 1998]. 
 
Para la aplicación de la herramienta GIS  en el presente estudio, es necesario realizar 
una analogía de la clasificación de los tipos de suelos dada en el escenario de la NCSE-
02 y Eurocódigo con la zonificación sísmica de Barcelona, con el fin de unificar los 
parámetros correspondientes al tipo de suelo y realizar posteriormente la 
implementación en el GIS. 
 
A continuación se presenta la descripción de la zonificación de Barcelona y los 
parámetros que se han tenido en cuenta para finalmente llegar a la unificación de los 
tipos de suelo que se emplearán en el análisis. 
 
 Caracterización del Suelo de Barcelona: Comparación con NCSE-02 y 
Eurocódigo 8 
 
La ciudad de Barcelona se encuentra localizada al NE de la península Ibérica cuya área 
es considerada de actividad sísmica moderada. Algunos factores como la alta densidad 
de población, edificios con alta vulnerabilidad y la presencia de materiales del Holoceno-
Pleistoceno, pueden producir una amplificación considerable de los efectos sísmicos. 
 
Muchos parámetros dinámicos son necesarios para simular numéricamente el efecto que 
produce en el suelo: propagación de ondas sísmicas, la velocidad de corte de onda (Vs), 
módulo de corte dinámico máximo (Gmax), la densidad (ρ) y el espesor.  
 
Con base en los estudios realizados y la simulación numérica se ha llegado a la siguiente 
zonificación sísmica de la ciudad de Barcelona: 
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 Zona I: Afloramientos Holocenos, con una velocidad de corte promedio Vs = 200 
m/s para profundidades mayores a 20 m. Se encuentra una capa de material 
cuaternario en un rango entre 25-70 m por encima de la capa de material 
terciario. Bajo estas capas se encuentra el basamento paleozoico con 
profundidades menores a 350 m. 
 
 Zona II: Afloramientos pleistocenos con substrato terciario de espesor lo 
suficientemente grande como para que influya en la respuesta. Velocidad de 
ondas de corte promedio Vs = 300 m/s. 
 
 Zona III: Afloramientos pleistocenos sin substrato terciario de espesor lo 
suficientemente grande como para que influya en la respuesta. 
Esquemáticamente, la columna del subsuelo puede ser representada por una 
capa de materiales cuaternarios arriba del basamento del paleozoico. 
 
 Zona R: Afloramientos rocosos (Paleozoica y Terciario) 
 
 
 
Figura No. 5-2 Zonificación sísmica de Barcelona con base en efectos locales [Cid, et al. 2001] 
 
Para efectos del presente estudio, es necesario realizar una comparación y una posterior 
analogía de la zonificación de la ciudad con la clasificación de los suelos para cálculo 
sísmico que propone tanto la Norma Sísmica Española, NCSE-02 como el Eurocódigo 8, 
normas bajo las cuales se regirán los escenarios sobre los que se realiza la estimación 
del riesgo sísmico para la ciudad.  
 
La clasificación del tipo de suelo para cada una de las normas es el siguiente: 
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Norma Sísmica Española, NCSE-02: 
 
Descripción VS 30 
(m/s) 
Tipo de 
suelo 
Roca compacta, suelo cementado o 
granular muy denso. 
>750 I 
Roca muy fracturada, suelos 
granulares densos o cohesivos 
duros. 
750VS>400 II 
Suelo granular de compacidad 
media, o suelo cohesivo de 
consistencia firme a muy firme.  
400VS>200 III 
Suelo granular suelto, o suelo 
cohesivo blando. 
 200 IV 
 
Tabla No. 5-11 Clasificación de los suelos según la Norma Sísmica Española, NCSE-02 
 
Eurocódigo 8: 
 
Tipo 
de 
suelo 
VS 30 
(m/s) 
Nspt 
Golpes/30 
cm 
cu(kPa) Descripción 
A >800 - - Rock or other rock-like 
geological formation, 
including at most 5 m of 
weaker material at the 
surface. 
B 360-
800 
>50 >250 Deposits of very dense 
sand, gravel, or very 
stiff clay, at least 
several tens of metres in 
thickness, characterised 
by a gradual increase of 
mechanical properties 
with depth. 
C 180-
360 
15-50 70-250 Deep deposits of dense 
or medium dense sand, 
gravel or stiff clay with 
thickness from several 
tens to many hundreds 
of metres. 
D < 
180 
<15 <70 Deposits of loose-to-
medium cohesionless 
soil (with or without 
some soft cohesive 
layers), or of 
predominantly soft-to-
firm cohesive soil. 
 
Tabla No. 5-12 Clasificación de los suelos según Eurocódigo 8 
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Teniendo en cuenta los estudios realizados previamente por Cid sobre el suelo de la 
ciudad de Barcelona, en la siguiente tabla se presentan las velocidades de las ondas de 
corte para cada una de las zonas sísmicas definidas: 
 
Zona sísmica Velocidad de corte 
(m/s) 
I 225 
II 384 
III 405 
R 800 
 
Tabla No. 5-13 Velocidades de corte para cada zona sísmica de la ciudad de Barcelona 
 
Con base en las velocidades de corte anteriores, se realiza una comparación con las 
proporcionadas por la NCSE-02 y el Eurocódigo, de esta manera se realiza la 
correspondiente analogía que permitirá evaluar estos dos escenarios en el análisis de 
riesgo sísmico para la ciudad de Barcelona.  
 
En la siguiente tabla se presenta la comparación de la zonificación sísmica con la NCSE-
02 y el Eurocódigo 8. 
 
Zona Vs (m/s) NCSE-02 EC-8 
I 225 IV D 
II 384 III C 
III 405 II B 
R 800 I A 
 
Tabla No. 5-14 Comparación de los suelos según la zonificación sísmica de la ciudad de 
Barcelona con la NCSE-02 y Eurocódigo 8 empleadas en este estudio. 
5.1.3 Población 
 
El área metropolitana de Barcelona se encuentra formada por la propia ciudad y una 
serie de poblaciones limítrofes (27 municipios) y concentra casi la mitad de la población 
de Cataluña, la cual es alrededor de 6 millones de habitantes. 
 
 Evolución y crecimiento de la ciudad: 
 
El crecimiento de la ciudad durante el siglo XX fue del 100%, incrementándose la 
población entre los años 1910 y 1930 de 587.411 a 1.005.565 personas. La mayor 
cantidad de habitantes presentada se alcanza en el año 1979, con 1.906.998 habitantes. 
Sin embargo, el crecimiento desde el año 2000 ha sido negativo. Un reciente estudio del 
departamento de Estadística del Ayuntamiento de Barcelona señala que la fuerte presión 
migratoria que experimenta la ciudad es la responsable del crecimiento de la población 
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desde el año 2000. El porcentaje de extranjeros de Barcelona es del 15.4% siendo los 
distritos de Ciutat Vella y Sants-Montjuic los que sufren una mayor presión y el distrito 
de Les Corts y Horta-Guinardó, los que tienen una menor proporción de habitantes 
extranjeros. [Lantada, 2007]. 
 
 Densidad de la población: 
 
Según el censo del Instituto Nacional de Estadística del 1 de Enero de 2004, la población 
total de la ciudad, era de 1.578.546 habitantes, lo que hace una densidad de 15.635 
habitantes/km2. En la figura 5-3 se muestra la densidad de población de la ciudad por 
barrios y distritos, elaborado a partir del padrón de enero de 2004.  
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Figura No. 5-3 Densidad de la población por distritos y por barrios [Lantada, 2007]. 
 
En la figura anterior se puede apreciar que el distrito  con una mayor densidad de 
población es el Eixample, con 34.863 hab/km2. La densidad de población aumenta si se 
consideran las Zonas de estudio ZRP ya que se separan los efectos que se producen por 
las grandes avenidas, plazas, parques y jardines. La máxima densidad de 131.983 
habitantes por km2 se da en la zona de estudio 158 de la calle Segimon, situada en el 
barrio de Horta, del distrito Horta-Guinardó. [Lantada, 2007]. 
 
La mayor concentración de población se halla en zonas de los barrios de Sants, Sant 
Antoni, Gracia y Eixample Esquerra. Las zonas con menos densidad de población se 
encuentran en Montjuic, Ciutadella y Pedralbes, en la franja norte y montañosa de la 
ciudad, donde predomina la localización de industrias como Zona Franca y Poblenou. 
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 Víctimas: 
 
Para la evaluación de la magnitud que puede tener una catástrofe ocasionada por la 
acción sísmica, es necesario llegar a cuantificar los muertos y heridos que se presentan 
en consecuencia a estos sucesos con el fin de prevenir y realizar las labores de gestión 
de la emergencia creada.  
 
La predicción de estas cantidades es difícil y su cuantificación una vez ha ocurrido el 
terremoto entra en controversia. El daño sísmico a la población está relacionado 
directamente con el daño sufrido por los edificios, con el número de personas que los 
habitan en el momento de producirse el terremoto y con la capacidad de respuesta de la 
sociedad ante este tipo de catástrofes. 
Para realizar una estimación del número de muertos y heridos, se utiliza un estudio de 
modelo de victimas de Coburn y Spence (1992, 2002), los cuales cuantifican estos 
números mediante la siguiente expresión: 
 
  )4M1(5M4M3M2M1MCKS                                     Ec. 5-1  
 
En la cual: 
 
Ks: Número de víctimas. 
C: Número de edificios colapsados, el cual se calcula como el número de edificios de la 
tipología considerada por la probabilidad de colapso. 
M1: Número de personas que viven en el edificio. Se puede estimar a partir de la 
superficie total del edificio, considerando todas las plantas con viviendas y el número de 
personas por metro cuadrado edificado. 
M2: Porcentaje de ocupación del edificio en el momento del terremoto. Este número 
depende del día y de la hora en que se produce el terremoto. 
M3: Representa el porcentaje de ocupantes afectados por el colapso. 
M4: Depende del tipo de edificio y define la distribución porcentual de los afectados en 
las diferentes clases de victimas (muertos, heridos leves, heridos graves y heridos que 
requieran hospitalización). 
M5: Cuantifica la mortalidad post-colapso ente las victimas y supervivientes. 
 
La ecuación 5-1 es aproximada, debe entenderse en sentido probabilista y para su 
manejo se requiere de información compleja. 
 
 Población sin hogar: 
 
Es importante para la gestión de los efectos de un sismo, considerar el número de 
víctimas que después de la catástrofe no podrá hacer uso de su vivienda. 
 
El número de personas sin hogar, se obtiene como el producto del número de viviendas 
no habitables por el número de personas por vivienda. Las viviendas no habitables se 
calculan a partir de las probabilidades de daño 3 y 4 correspondientes a los estados de 
daño extensivo y completo. Se adopta la propuesta de [Vacareanu et al, 2004], en 
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donde se estima que el 90% de las viviendas que sufren estado extensivo y el 100% de 
las que sufren daño completo quedan inhabitables. Con la siguiente ecuación se calcula 
el número de personas que quedan sin vivienda después de la catástrofe [Lantada, 
2007]: 
 
 4ds3dsvivpvpsh P0.1P9.0NNN                                    Ec. 5-2 
 
Donde: 
 
Pds3: Probabilidad de daño extensivo. 
Pds4: Probabilidad del estado de daño completo. 
Nviv: Número de viviendas. 
Npv: Número de personas por vivienda. 
Npsh: Cuantifica el número de personas sin hogar. 
5.2 DATOS 
 
La evaluación del riesgo, requiere del uso masivo y simultaneo de una gran cantidad de 
información, por ello es importante definir la estructura de la base de datos. Para 
facilitar el manejo de este tipo de estudios, es importante disponer de una plataforma 
GIS, en la cual se permita integrar de maneja conjunta la información gráfica, numérica 
y alfanumérica correspondiente a los aspectos relacionados con la acción sísmica, 
características geotectónicas, geológicas y geotécnicas del lugar de estudio. 
 
Los datos que se disponen de la ciudad provienen, del Instituto Municipal de Informática 
de Barcelona que a su vez incluyen información de diversas fuentes (instituciones 
públicas, privadas y universidades). A continuación se hará una breve descripción de la 
estructura y contenido de las principales bases de datos. 
 
5.2.1  Información Catastral 
 
La información de la ciudad utilizada fue la correspondiente al Sistema de Información 
Territorial de Barcelona (SITEB) de la Subdirección de Información Cartográfica y de 
Base del Ayuntamiento de Barcelona. Se trata de una base métrica distribuida en 
diferentes hojas con proyección UTM (Universal Trasverse Mercator), según la cual 
Barcelona se encuentra formada por 800 hojas a una escala 1/500 [Lantada, 2007]. 
 
 Manzanas: De la base de datos anterior y del fichero correspondiente al 
catastro urbano, se obtienen las manzanas catastrales así como los códigos 
que identifican cada una de ellas. Barcelona tiene un total de 5296 manzanas. 
 
 Parcelas y Subparcelas: El concepto de parcela queda delimitado por la 
propiedad registrada del suelo, con definición precisa de los límites de la 
propiedad. El código mediante el cual se define una parcela está formado 
normalmente por 3 caracteres numéricos, sin embargo, el 13% tienen un 
5. Aplicación a la ciudad de Barcelona 
 
 
 
 79 
digito antepuesto, el cual define un Grupo de Parcelas Asociadas (GPA), los 
cuales son un conjunto de parcelas contiguas  y de un mismo propietario o 
comunidad de propietarios, que están sin edificar o tienen construcciones o 
zonas de uso comunitario entre dos o más parcelas; con lo anterior se puede 
dar el caso que un edificio ocupe varias parcelas. Estos grupos se codifican 
dentro de cada manzana con un identificador ordinal delante del identificador 
de la parcela. El número total de parcelas es de 80587, de las cuales 6643 
corresponden a solares (parcelas sin edificar), plazas y otras zonas verdes 
mientras que 73944 contienen algún edificio. Se define como subparcela 
cualquier superficie interior a la parcela, que en el caso de la cartografía 
urbana, representa diferentes zonas, edificadas o no, de la parcela.  
5.2.2 Edad de los edificios 
Los datos del año de construcción de los edificios son proporcionados por el Servicio de 
Protección Civil del Ayuntamiento de Barcelona. Los datos se encuentran codificados de 
la siguiente manera: el primer dato corresponde a la codificación del distrito, el segundo 
al código propio del ayuntamiento de Barcelona para la manzana, el tercero es el 
número catastral de la parcela y el último, el año de construcción del edificio. También 
se tiene información del estado de conservación de los inmuebles y del año de 
construcción, permitiéndose la asignación de un total de 72 411 parcelas suponiéndose 
el 95.36% de las parcelas edificadas. 
El periodo con mayor actividad constructiva en la ciudad, corresponde al periodo 
comprendido entre los años 1940 y 1980, una época de gran expansión constructiva en 
el distrito de Nou Barris. 
Si se tiene en cuenta el promedio de los años de construcción de cada distrito de la 
ciudad, los distritos de desarrollo más reciente como Nou Barris, Horta-Guinardó, Les 
Corts y Sarriá-Sant Gervasi se encuentran en la década de los años 50. El resto de 
distritos está situado en la década de los años 30 a excepción del distrito de Ciutat Vella 
que se situa mucho antes, en el año 1894 como se aprecia en la figura 5-4 [Lantada 
,2007]. 
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Figura No. 5-4 Año de construcción medio de los edificios por ciudad en Barcelona [Lantada, 
2007]. 
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5.2.3 Tipología de los edificios 
 
Se dispone de los datos de tipología procedente del Instituto Municipal de Informática 
del Ayuntamiento de Barcelona. Los diferentes códigos de tipología constructiva vienen 
asociados al edificio a través del solar, código de manzana del Ayuntamiento de 
Barcelona, número de la parcela y unidad constructiva. Un grupo de Edificación continua 
o GEC es cualquier conjunto arquitectónico contenido en una parcela o GPA y 
compuesto por edificaciones contiguas, aunque éstas pueden presentar diferentes 
características de estructura. Todo bloque aislado es por definición un GEC, y cada 
parcela catastral edificada tendrá uno como mínimo. Los GEC van enumerados de 1 a n. 
Mediante los datos de tipología, se ha definido el tipo de estructura  y de forjado de los 
edificios correspondientes a 71045 parcelas que representa el 93.56% de las parcelas 
edificadas residenciales que son 75932 según el censo del 2001 del Ayuntamiento de 
Barcelona. [Lantada, 2007]. 
 
 Estructura de los edificios:  
 
De la base de datos de la tipología se extraen los códigos de estructura y forjado para 
cada edificio, ya que son los que se han de considerar para el análisis de vulnerabilidad 
del edificio ante la ocurrencia de un evento sísmico. La mayoría de los edificios 
existentes en Barcelona son de mampostería No reforzada, diseñados únicamente ante 
cargas verticales y construidos entre los años 1860 y 1940. Los edificios de hormigón 
armado son edificios reticulares o porticados con vigas planas. Se ha supuesto que se 
han tenido en cuenta fuerzas sísmicas horizontales, cuando así lo requerían las normas 
sísmicas del momento. Sin embargo, el estudio de estas edificaciones muestra su alta 
vulnerabilidad sísmica.  En cuanto a los forjados, es bastante homogéneo en los edificios 
de mampostería, presentándose forjados de viguetas de madera con bovedilla, seguidos 
de los de viguetas de hierro y hormigón con bovedilla. Las estructuras de hormigón 
presentan forjados con viguetas de hormigón con bovedilla, al igual que los forjados 
reticulares.  
 
a)                  b)  
 
Figura No. 5-5 a) Edificio de mampostería no reforzada del Eixample de Barcelona. b) Edificio 
de hormigón armado [Lantada, 2007]. 
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 Estado de conservación: 
 
Entendiendo como Grupo de Locales (GPL) la parte de un Grupo de Edificación Continua 
o GEC, que no tiene comunicación interna con el resto; cada una de las diferentes 
partes de un GPL con características particulares de acabados, dotación y uso se 
denomina Unidad de Valoración (UV). Las unidades de valoración se numeran dentro de 
cada GEC con lo que es posible que diferentes unidades constructivas tengan UV 
iguales. 
Las tablas 5-15 y 5-16 muestran la descripción de la información referente al estado de 
conservación de edificios y describe los códigos empleados para reflejar el estado de 
conservación y tipo de reforma (ICB, 1986) respectivamente. 
INFORMACIÓN TIPO INFORMACIÓN TAMAÑO 
Identificador de manzana Numérico 5 
Identificador de parcela Numérico 3 
Año de construcción Numérico 4 
Unidad de construcción Numérico 2 
Unidad de valoración Numérico 2 
Código del estado de conservación Numérico 1 
Código del tipo de reforma Numérico 1 
Año de reforma Numérico 4 
 
Tabla No. 5-15 Descripción de la información referente al estado de conservación de edificios 
[Lantada, 2007] 
 
INFORMACIÓN CÓDIGO DESCRIPCIÓN 
Tipo de reforma 
1 ≤ 25 % 
2  > 25%  y  ≤ 75 % 
3 > 75 % 
Estado de 
conservación 
1 Requieren grandes reparaciones 
2 Intermedios 
3 No necesitan reformas 
 
Tabla No. 5-16 Describe los códigos empleados para reflejar el estado de conservación y tipo 
de reforma. [Lantada, 2007] 
 
 
5. Aplicación a la ciudad de Barcelona 
 
 
 
 82 
En total se dispone de 167 355 unidades de valoración con información del estado de 
conservación referente a 73 006 parcelas. También se dispone información sobre el tipo 
de reforma para 4 588 parcelas. 
Se dispone de un fichero para cada distrito con la fecha de construcción y el año de 
reforma más antiguo y los estados de conservación y tipo de reforma mínimos de las 
parcelas. Dada la escasa información que se tiene respecto al tipo de reforma, ésta no 
se ha utilizado empleándose sólo el código de conservación. 
 
5.2.4 Aplicación de la herramienta GIS para la integración de la información 
 
Los datos catastrales se han integrado en el Sistema de Información Geográfica, de 
manera que puedan ser asociados con el resto de información Geográfica, de forma que 
puedan ser asociados con el resto de información correspondiente al año del edificio y 
su tipología constructiva.  
 
Información Catastral: Se dispone en el programa Arcview GIS de toda la cartografía 
catastral: manzanas, parcelas y subparcelas, así como de la información asociada a cada 
una de las entidades. 
 
La altura de los edificios: Los edificios de Barcelona, pese a presentar una gran variedad 
en cuanto a su altura, no se caracterizan por ser excesivamente altos (un 74% de la 
ciudad no supera las 6 plantas). El 32.03% de los edificios tiene una altura menor de 3 
plantas. Un 41.46% de los edificios de la ciudad tienen entre 3 y 6 plantas, siendo más 
numerosos en los distritos de Ciutat Vella y Gracia. Entre 7 – 10 plantas se sitúa el 
23.29% de los edificios de la ciudad. La mayor parte de los cuales se encuentran en el 
Eixample. Los edificios entre 11 y 19 plantas constituyen un bajo porcentaje respecto al 
resto (2.1%), concentrándose el 40% en los distritos del Eixample y Sant Martí. 
[Lantada, 2007]. 
 
Suelo edificado y suelo no edificado: La información proporcionada por las subparcelas 
en referencia al número de plantas del edificio permite identificar de manera sencilla y 
rápida las zonas de la ciudad que no se encuentran edificadas.  
 
Resumiendo, la base de datos catastral informa de 73 944 parcelas con edificio o 
edificios. El número de parcelas con información completa sobre las características del 
catastro, constructivas y de antigüedad es de 70 905. Para el análisis de daño sísmico en 
los edificios de la ciudad, la unidad básica es la parcela edificada que, se identifica con el 
edificio. De los edificios se conoce la configuración en planta y en altura, su situación 
dentro de la manzana, formando parte de un agregado o no, así como la información 
referente a los edificios colaterales, la tipología constructiva de la estructura y de los 
forjados, el año de construcción y el estado de conservación. 
 
Dada la calidad, representatividad y resolución de la base de datos, se permite realizar 
un análisis por edificio, sin embargo, para mayor claridad, simplicidad y para no dejar de 
lado el sentido probabilista de los análisis y de las conclusiones que del presente estudio 
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se generen, los resultados se presentaran de acuerdo a tres grandes divisiones: 
Distritos, Barrios y Zonas de Estudio (ZRP).  La tabla 5-17 sintetiza, por distritos, el 
número total de parcelas, los edificios o parcelas edificadas, los edificios especiales y los 
de uso residencial, así como el número y porcentaje de edificios finalmente estudiados. 
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Ciutat Vella 3 384 918 1 784 793 52.73 6330 6106 96.5 
Eixample 4 784 456 3 964 588 82.86 8989 8865 98.6 
Sants-Montjuïc 17 466,354 6 262 539 35.85 8205 7704 93.9 
Les Corts 4 446 125 1 917 833 43.13 3069 2716 88.5 
Sarrià-Sant Gervasi 17 242 819 3 145 835 18.24 9786 8258 84.4 
Gràcia 3 244 527 2 010 351 61.96 7534 7197 95.5 
Horta-Guinardó 10 088 742 2 881 049 28.56 11386 10223 89.8 
Nou Barris 6 397 787 1 730 396 27.05 8818 7611 93.0 
Sant Andreu 4 986 721 2 493 732 50.01 8066 7480 92.7 
Sant Martí 6 806 824 3 440 904 50.55 8404 7784 92.6 
TOTAL 78 849 273 29 632 018 37.58 80587 73944 91.8 
 
Tabla No. 5-17 Superficie y parcelas edificadas por distrito. [Lantada, 2007] 
 
5.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS EDIFICIOS TIPO 
5.3.1 Espectro de capacidad de los edificios 
 
Es necesario disponer de los espectros de capacidad de los edificios a analizar. La 
nomenclatura utilizada para identificar la tipología empleada es la siguiente: 
 
M-3.3: Corresponden a edificios de mampostería no reforzada típica de los edificios 
urbanos construidos desde finales de siglo XIX hasta la primera mitad del siglo XX. 
 
RC-1: Edificios de hormigón armado con forjados reticulares, representativos de 
edificios más modernos. 
 
Para todos los casos se han considerado edificios altos (High,H), medianos (Mid, M) y 
bajos (Low, L). Cada tipología se caracteriza por su espectro de capacidad en su 
representación bilineal. En la tabla 6-18  se muestran las características de los edificios y 
los parámetros para los espectros de capacidad. [Pujades y Barbat, 2007]. 
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Tipología  
N. pisos Código 
edificio 
Punto de cedencia  Capacidad última   
Altura (m) Dy (cm) Ay (g) Du (cm) Au (g) 
H
o
rm
ig
ó
n
 
A
rm
a
d
o
 
1-3 pisos 
RC_L 0.700 0.129 5.240 0.140  < 9 m 
4-7 pisos 
RC_M 1.418 0.083 5.110 0.120 9-21 m 
8+ pisos 
RC_H 1.894 0.059 4.680 0.080  <21 m 
M
a
m
p
o
s
te
rí
a
 
n
o
 R
e
fo
rz
a
d
a
 1-2 pisos 
MN_L 0.270 0.651 1.360 0.560  < 6 m 
3-5 pisos 
MN_M 0.630 0.133 2.910 0.120 6-15 m 
6+ pisos 
MN_H 0.680 0.105 2.610 0.080  <15 m 
 
Tabla No. 5-18 Parámetros de los edificios para las 6 tipologías estudiadas 
 
5.3.2 Curvas de fragilidad de los edificios 
 
Teniendo como base los procedimientos simplificados del espectro bilineal de capacidad 
se desarrollaron las curvas de fragilidad, tal y como se explico en el capítulo 4 de este 
documento. La tabla 5-19 muestra los parámetros de las curvas de fragilidad 
correspondientes a las 6 tipologías de edificios que se han analizado. 
 
 
Tipología  
Código 
edificio 
Sd1 
(cm) 
b1 
 
Sd2(cm) 
b2 
 Sd3 
(cm) 
b3 
Sd4 
(cm) 
b4 
H
o
rm
ig
ó
n
 A
rm
a
d
o
 
RC_L 0.490 0.278 0.700 0.311 1.835 0.828 5.240 0.820 
RC_M 0.993 0.279 1.418 0.360 2.341 0.501 5.110 0.601 
RC_H 1.326 0.279 1.894 0.291 2.591 0.346 4.680 0.450 
M
a
m
p
o
s
te
rí
a
 n
o
 
R
e
fo
rz
a
d
a
 
MN_L 0.189 0.278 0.270 0.381 0.543 0.654 1.360 0.714 
MN_M 0.441 0.278 0.630 0.384 1.200 0.616 2.910 0.687 
MN_H 0.476 0.278 0.680 0.370 1.163 0.535 2.610 0.624 
 
Tabla No. 5-19 Parámetros de las curvas de fragilidad para las 6 tipologías analizadas 
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5.3.3 Matrices de probabilidad de daño 
 
La modelación de la acción sísmica se realiza mediante el espectro que se encuentra en 
la norma sísmica española NCSE-02. Para cada nivel de aceleración, coeficiente de 
contribución y tipo de suelo se obtiene el espectro de respuesta elástico con el 5% de 
amortiguamiento. Cruzando el espectro de respuesta con la curva de capacidad se 
puede estimar el espectro de demanda y el punto de desempeño. El punto de 
desempeño se caracteriza por su desplazamiento y aceleración espectrales (Sdp,Sap). 
Este desplazamiento espectral es utilizado para entrar en las curvas de fragilidad y 
determinar las probabilidades de ocurrencia de cada estado de daño.  
 
En la tabla 5-20 se presenta la matriz de probabilidad de daño para la tipología de 
edificios de mampostería de gran altura, para un coeficiente de contribución 1 y tipo de 
suelo I. La aceleración básica se ha evaluado en un intervalo entre 0.04 y 0.24 g con 
incrementos de 0.01 g. La tabla contiene la aceleración básica, las coordenadas del 
punto de desempeño (Sap, Sdp), las probabilidades para los distintos estados de daño  
(nulo P (0), leve P (1), moderado P(2), extensivo P(3) y completo P(4)), finalmente la 
tabla se completa con el grado de daño medio (Gd medio) y la desviación estándar 
(sigma).  
 
El grado de daño medio, es aquel valor que se halla cercano al estado de daño más 
probable y la desviación típica da una idea de la dispersión de la distribución de 
probabilidad.  En la tabla 5-21 se muestra análogamente la matriz de probabilidad de 
daño para un edificio de hormigón armado de gran altura.  Las anteriores matrices de 
probabilidad de daño fueron obtenidas para el escenario especificado en la norma 
sísmica española NCSE-02. 
 
Para el cálculo de las matrices de probabilidad de daño de todos los escenarios sísmicos 
con una probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 años previsto en la norma sísmica 
española NCSE-02 para el territorio nacional y las 6 tipologías constructivas analizadas 
se realizó un programa en Matlab. En los anexos II, III, IV y V se muestran las tablas 
obtenidas para cada tipología y tipo de suelo en el escenario sísmico correspondiente. 
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Tabla No. 5-20 Matriz de probabilidad de daño para un edificio de mampostería M-33 de gran altura.  Coeficiente de contribución 1 y tipo de 
suelo I para la Norma Sísmica Española, NCSE-02 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL 
Gd 
medio 
Sigma 
0.04 0.406 0.105 0.642 0.137 0.205 0.013 0.002 1.00 0.60 0.87 
0.05 0.507 0.105 0.356 0.311 0.299 0.028 0.006 1.00 1.02 0.91 
0.06 0.609 0.105 0.166 0.395 0.378 0.048 0.013 1.00 1.35 0.86 
0.07 0.71 0.105 0.070 0.398 0.437 0.072 0.023 1.00 1.58 0.82 
0.08 0.811 0.105 0.027 0.361 0.478 0.097 0.037 1.00 1.76 0.81 
0.09 0.913 0.105 0.01 0.311 0.502 0.123 0.054 1.00 1.90 0.83 
0.1 1.014 0.105 0.004 0.262 0.512 0.147 0.074 1.00 2.03 0.85 
0.11 1.125 0.105 0.001 0.215 0.512 0.172 0.099 1.00 2.15 0.88 
0.12 1.237 0.105 0.000 0.176 0.502 0.195 0.127 1.00 2.27 0.9 
0.13 1.352 0.105 0.000 0.143 0.485 0.214 0.157 1.00 2.39 0.92 
0.14 1.467 0.105 0.000 0.117 0.463 0.231 0.19 1.00 2.49 0.93 
0.15 1.585 0.105 0.000 0.095 0.438 0.244 0.223 1.00 2.59 0.94 
0.16 1.704 0.105 0.000 0.078 0.411 0.253 0.258 1.00 2.69 0.94 
0.17 1.825 0.105 0.000 0.064 0.383 0.26 0.293 1.00 2.78 0.94 
0.18 1.947 0.105 0.000 0.052 0.356 0.264 0.328 1.00 2.87 0.94 
0.19 2.072 0.105 0.000 0.043 0.329 0.265 0.363 1.00 2.95 0.93 
0.2 2.198 0.105 0.000 0.035 0.303 0.265 0.397 1.00 3.02 0.92 
0.21 2.325 0.105 0.000 0.029 0.278 0.262 0.431 1.00 3.1 0.9 
0.22 2.454 0.105 0.000 0.024 0.255 0.258 0.464 1.00 3.16 0.89 
0.23 2.585 0.105 0.000 0.02 0.233 0.252 0.496 1.00 3.22 0.87 
0.24 2.718 0.105 0.000 0.016 0.212 0.245 0.526 1.00 3.28 0.85 
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Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL 
Gd 
medio 
Sigma 
0.04 0.903 0.059 0.912 0.082 0.005 0.001 0.000 1.00 0.10 0.32 
0.05 1.129 0.059 0.713 0.247 0.032 0.007 0.001 1.00 0.34 0.58 
0.06 1.355 0.059 0.466 0.405 0.1 0.026 0.003 1.00 0.70 0.78 
0.07 1.581 0.059 0.263 0.463 0.199 0.067 0.008 1.00 1.09 0.89 
0.08 1.807 0.059 0.134 0.422 0.296 0.13 0.018 1.00 1.47 0.94 
0.09 2.032 0.059 0.063 0.333 0.362 0.209 0.032 1.00 1.81 0.94 
0.1 2.258 0.059 0.029 0.237 0.387 0.293 0.053 1.00 2.11 0.92 
0.11 2.505 0.059 0.012 0.152 0.373 0.381 0.083 1.00 2.37 0.88 
0.12 2.755 0.059 0.005 0.091 0.33 0.454 0.121 1.00 2.6 0.83 
0.13 3.009 0.059 0.002 0.052 0.274 0.508 0.165 1.00 2.78 0.78 
0.14 3.267 0.059 0.001 0.028 0.216 0.541 0.214 1.00 2.94 0.74 
0.15 3.528 0.059 0.000 0.015 0.165 0.553 0.267 1.00 3.07 0.7 
0.16 3.794 0.059 0.000 0.008 0.122 0.548 0.322 1.00 3.18 0.66 
0.17 4.063 0.059 0.000 0.004 0.088 0.53 0.378 1.00 3.28 0.63 
0.18 4.336 0.059 0.000 0.002 0.062 0.502 0.434 1.00 3.37 0.61 
0.19 4.612 0.059 0.000 0.001 0.043 0.467 0.488 1.00 3.44 0.58 
0.2 4.893 0.059 0.000 0.001 0.03 0.429 0.541 1.00 3.51 0.56 
0.21 5.177 0.059 0.000 0.000 0.02 0.389 0.59 1.00 3.57 0.54 
0.22 5.465 0.059 0.000 0.000 0.014 0.35 0.636 1.00 3.62 0.51 
0.23 5.756 0.059 0.000 0.000 0.009 0.312 0.678 1.00 3.67 0.49 
0.24 6.052 0.059 0.000 0.000 0.006 0.277 0.717 1.00 3.71 0.47 
 
 
 
Tabla No. 5-21 Matriz de probabilidad de daño para un edificio de hormigón armado RC-1 de gran altura, para un coeficiente de contribución 1 y 
tipo de suelo I para la NCSE-02. 
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6. GESTION DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (GIS) – 
RESULTADOS 
 
 
 Para cartografiar y analizar los escenarios de daño esperados, ha sido preciso 
incorporar las matrices de probabilidad de daño al sistema de información geográfica. 
Para ello se ha seguido el siguiente procedimiento para el método del espectro de 
capacidad. 
 
6.1 APLICACIÓN AL MÉTODO BASADO EN EL ESPECTRO DE CAPACIDAD 
(MEC) 
 
Para este caso se ha asignado a cada edificio del GIS un código que se llama “ID_ZTTP” 
y un código análogo llamado “Codi”. El primer valor de este código, puede ser 1,2,3 o R 
dependiendo de la zona sísmica de los suelos de la ciudad en donde se halla situado el 
edificio. Los dos siguientes caracteres especifican la tipología, tomando los valores de 
MN para mampostería y RC para hormigón armado. El último carácter informa de la 
altura del edificio (H, M, L para edificios altos, de altura intermedia y altura baja, 
respectivamente). Un edificio RRCL hace referencia a un edificio situado en el 
afloramiento rocoso (R), de hormigón armado (RC) y de altura baja (L). 
 
Se ha construido una tabla que para cada estado de daño cuantifica las probabilidades 
de daño para los escenarios de la Norma Sísmica Española NCSE-02, probabilista, 
Eurocódigo tipo I y Eurocódigo tipo II, basada en las tablas de probabilidades de daño, 
teniendo en cuenta que la aceleración básica de la ciudad de Barcelona es 0.04 g.  
 
En este aspecto hay que tener en cuenta que, el método del espectro de capacidad 
considera los siguientes estados de daño: 0 (sin daño), 1 (leve), 2 (moderado), 3 
(severo) y 4 (completo). Concretamente, P(0), P(1), P(2), P(3) y P(4) representan las 
probabilidades de daño de los diferentes estados de daño.  
 
En las tablas 6-1 a la 6-4 se presentan las probabilidades de daño para los escenarios 
estudiados. De este modo, el GIS incorpora las matrices de probabilidad de daño, 
uniendo la tabla creada con la tabla de atributos del mapa de parcelas que se encuentra 
en el GIS y que también incluye el campo “Codi”. En la figura 6-1 se esquematiza el 
procedimiento de generación de mapas de daño en el GIS según el método del espectro 
de capacidad. 
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Figura No. 6-1 Esquema del proceso de generación de mapas de daño en el GIS, según el 
Método del Espectro de Capacidad [Lantada, 2007] 
 
 
Codi P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) Ptotal Gdmedio Sigma
RMNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0100
2MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0100
3MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0100
RMNM 0.7030 0.1710 0.0740 0.0510 0.0010 1.0000 0.4800 0.8500
1MNM 0.0830 0.2650 0.3770 0.2470 0.0280 1.0000 1.8700 0.9700
2MNM 0.2020 0.3180 0.2940 0.1730 0.0130 1.0000 1.4800 1.0400
3MNM 0.3730 0.3040 0.2010 0.1160 0.0060 1.0000 1.0800 1.0400
RMNH 0.6420 0.1370 0.2050 0.0130 0.0020 1.0000 0.6000 0.8700
1MNH 0.0030 0.2520 0.5130 0.1530 0.0790 1.0000 2.0500 0.8500
2MNH 0.0230 0.3520 0.4830 0.1010 0.0400 1.0000 1.7800 0.8100
3MNH 0.0960 0.4040 0.4180 0.0630 0.0190 1.0000 1.5100 0.8300
RRCL 0.7860 0.1550 0.0290 0.0290 0.0010 1.0000 0.3000 0.6700
1RCL 0.0170 0.2420 0.5530 0.1710 0.0160 1.0000 1.9300 0.7400
2RCL 0.0890 0.3880 0.3990 0.1160 0.0080 1.0000 1.5700 0.8400
3RCL 0.2650 0.4210 0.2330 0.0770 0.0040 1.0000 1.1400 0.9100
RRCM 0.9180 0.0640 0.0120 0.0060 0.0000 1.0000 0.1100 0.4000
1RCM 0.0000 0.0420 0.3610 0.4570 0.1410 1.0000 2.7000 0.7600
2RCM 0.0270 0.2820 0.4300 0.2250 0.0360 1.0000 1.9600 0.8700
3RCM 0.3240 0.4170 0.1880 0.0650 0.0070 1.0000 1.0100 0.9100
RRCH 0.9120 0.0820 0.0050 0.0010 0.0000 1.0000 0.1000 0.3200
1RCH 0.0000 0.0120 0.1500 0.5540 0.2840 1.0000 3.1100 0.6900
2RCH 0.0230 0.2160 0.3870 0.3140 0.0590 1.0000 2.1700 0.9100
3RCH 0.3050 0.4590 0.1740 0.0550 0.0070 1.0000 1.0000 0.8700  
 
Tabla No. 6-1 Probabilidades de daño para el escenario de la Norma Sísmica Española 
 NCSE-02 para un PGA = 0.04g 
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Codi P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) Ptotal Gdmedio Sigma
RMNL 0.9890 0.0070 0.0030 0.0010 0.0000 1.0000 0.0200 0.1600
1MNL 0.7320 0.1900 0.0660 0.0110 0.0010 1.0000 0.3600 0.6700
2MNL 0.3920 0.3790 0.1930 0.0320 0.0040 1.0000 0.8800 0.8600
3MNL 0.5410 0.3070 0.1290 0.0210 0.0030 1.0000 0.6400 0.8000
RMNM 0.1850 0.3150 0.3050 0.1810 0.0140 1.0000 1.5200 1.0300
1MNM 0.0010 0.0280 0.3110 0.4550 0.2050 1.0000 2.8400 0.7800
2MNM 0.0050 0.0880 0.3980 0.4010 0.1070 1.0000 2.5200 0.8200
3MNM 0.0360 0.1990 0.4120 0.3060 0.0480 1.0000 2.1300 0.9100
RMNH 0.0600 0.3940 0.4450 0.0760 0.0250 1.0000 1.6100 0.8100
1MNH 0.0000 0.0560 0.3660 0.2630 0.3150 1.0000 2.8400 0.9400
2MNH 0.0000 0.1280 0.4730 0.2240 0.1750 1.0000 2.4400 0.9200
3MNH 0.0030 0.2470 0.5130 0.1550 0.0820 1.0000 2.0700 0.8600
RRCL 0.1150 0.4070 0.3640 0.1070 0.0070 1.0000 1.4900 0.8600
1RCL 0.0000 0.0060 0.5140 0.3850 0.0950 1.0000 2.5700 0.6700
2RCL 0.0000 0.0440 0.6150 0.2930 0.0480 1.0000 2.3400 0.6400
3RCL 0.0070 0.1740 0.5980 0.2000 0.0220 1.0000 2.0600 0.7000
RRCM 0.2540 0.4330 0.2250 0.0800 0.0090 1.0000 1.1600 0.9200
1RCM 0.0000 0.0150 0.2710 0.5070 0.2070 1.0000 2.9100 0.7300
2RCM 0.0010 0.0870 0.4220 0.3930 0.0960 1.0000 2.5000 0.7900
3RCM 0.0250 0.2750 0.4330 0.2300 0.0370 1.0000 1.9800 0.8700
RRCH 0.2370 0.4620 0.2160 0.0760 0.0090 1.0000 1.1600 0.9000
1RCH 0.0000 0.0230 0.1980 0.5470 0.2310 1.0000 2.9900 0.7200
2RCH 0.0010 0.0380 0.2420 0.5290 0.1910 1.0000 2.8700 0.7600
3RCH 0.0220 0.2080 0.3870 0.3220 0.0620 1.0000 2.1900 0.9100  
 
Tabla No. 6-2 Probabilidades de daño para el escenario Probabilista para un PGA = 0.04g 
 
Codi P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) Ptotal Gdmedio Sigma
RMNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0100
2MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
3MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0100
RMNM 0.4950 0.2650 0.1480 0.0880 0.0040 1.0000 0.8400 1.0000
1MNM 0.1670 0.3110 0.3170 0.1900 0.0160 1.0000 1.5800 1.0300
2MNM 0.2840 0.3190 0.2460 0.1420 0.0090 1.0000 1.2700 1.0500
3MNM 0.2490 0.3210 0.2660 0.1540 0.0100 1.0000 1.3600 1.0500
RMNH 0.3560 0.3110 0.2990 0.0280 0.0060 1.0000 1.0200 0.9100
1MNH 0.0150 0.3300 0.4940 0.1130 0.0470 1.0000 1.8500 0.8200
2MNH 0.0510 0.3880 0.4530 0.0800 0.0280 1.0000 1.6500 0.8100
3MNH 0.0440 0.3820 0.4600 0.0840 0.0300 1.0000 1.6700 0.8100
RRCL 0.5140 0.3250 0.1090 0.0500 0.0020 1.0000 0.7000 0.8700
1RCL 0.0630 0.3590 0.4400 0.1280 0.0100 1.0000 1.6600 0.8200
2RCL 0.1630 0.4240 0.3120 0.0950 0.0060 1.0000 1.3600 0.8800
3RCL 0.1310 0.4130 0.3460 0.1030 0.0070 1.0000 1.4400 0.8700
RRCM 0.7280 0.2020 0.0510 0.0180 0.0010 1.0000 0.3600 0.6800
1RCM 0.0020 0.1020 0.4330 0.3760 0.0880 1.0000 2.4500 0.8000
2RCM 0.0930 0.3970 0.3470 0.1450 0.0190 1.0000 1.6000 0.9100
3RCM 0.2050 0.4360 0.2550 0.0940 0.0100 1.0000 1.2700 0.9300
RRCH 0.7130 0.2470 0.0320 0.0070 0.0010 1.0000 0.3400 0.5800
1RCH 0.0010 0.0470 0.2650 0.5150 0.1720 1.0000 2.8100 0.7800
2RCH 0.0840 0.3690 0.3420 0.1780 0.0260 1.0000 1.6900 0.9500
3RCH 0.1900 0.4520 0.2500 0.0960 0.0120 1.0000 1.2900 0.9200  
 
Tabla No. 6-3 Probabilidades de daño para el escenario Eurocódigo Tipo I, para un PGA = 0.04 
g. 
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Codi P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) Ptotal Gdmedio Sigma
RMNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1MNL 0.9990 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0600
2MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0300
3MNL 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0200
RMNM 0.8720 0.0760 0.0260 0.0260 0.0000 1.0000 0.2100 0.6100
1MNM 0.2270 0.3200 0.2790 0.1630 0.0120 1.0000 1.4100 1.0400
2MNM 0.5580 0.2400 0.1230 0.0760 0.0030 1.0000 0.7200 0.9700
3MNM 0.6570 0.1940 0.0890 0.0590 0.0020 1.0000 0.5500 0.8900
RMNH 0.8790 -0.0060 0.1210 0.0050 0.0010 1.0000 0.2500 0.6800
1MNH 0.0870 0.4030 0.4240 0.0650 0.0200 1.0000 1.5300 0.8200
2MNH 0.4380 0.2640 0.2710 0.0230 0.0050 1.0000 0.8900 0.9100
3MNH 0.5750 0.1790 0.2270 0.0160 0.0030 1.0000 0.6900 0.8900
RRCL 0.9480 0.0380 -0.0010 0.0150 0.0000 1.0000 0.0800 0.4100
1RCL 0.1590 0.4240 0.3150 0.0960 0.0060 1.0000 1.3700 0.8800
2RCL 0.6010 0.2750 0.0800 0.0430 0.0020 1.0000 0.5700 0.8300
3RCL 0.7300 0.1930 0.0430 0.0330 0.0010 1.0000 0.3800 0.7300
RRCM 0.9880 0.0090 0.0020 0.0010 0.0000 1.0000 0.0200 0.1700
1RCM 0.3250 0.4170 0.1870 0.0650 0.0070 1.0000 1.0100 0.9100
2RCM 0.7980 0.1530 0.0350 0.0130 0.0010 1.0000 0.2700 0.6000
3RCM 0.8850 0.0880 0.0180 0.0080 0.0010 1.0000 0.1500 0.4700
RRCH 0.9870 0.0130 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0100 0.1200
1RCH 0.3070 0.4590 0.1730 0.0550 0.0070 1.0000 0.9900 0.8700
2RCH 0.7850 0.1900 0.0200 0.0040 0.0010 1.0000 0.2400 0.5000
3RCH 0.8780 0.1120 0.0080 0.0020 0.0000 1.0000 0.1300 0.3800  
 
Tabla No. 6-4 Probabilidades de daño para el escenario Eurocódigo Tipo II, para un  
PGA= 0.04 g. 
 
 
6.2 RESULTADOS Y ESCENARIOS 
 
Las matrices de probabilidad de daño presentadas, se han obtenido para un PGA=0.04 g 
correspondiente a la aceleración básica de la ciudad de Barcelona. Para el escenario 
sísmico de la NCSE-02, el grado de daño máximo presentado es de 3.11, que 
corresponde al nivel de daño severo para edificios de hormigón altos en la zona I , 
mientras que los edificios de mampostería de poca altura en las 4 zonas de la ciudad  no 
presentan daño bajo este escenario. La tabla 6-5 muestra los valores del grado de daño 
medio promedio para las 6 tipologias en cada zona de la ciudad considerando el 
escenario de la NCSE-02. 
De manera análoga a los resultados obtenidos en la NCSE-02, en el escenario del 
Eurocódigo 8 Tipo I, el grado de daño máximo presentado es de 2.81, correspondiente 
al nivel severo para edificios de hormigón altos en la zona I de la ciudad. Los resultados 
muestran daños severos y moderados para edificios de hormigón altos y de altura media 
en las zonas I, II y III. Lo anterior se explica ya que en este tipo de suelos, 
especialmente en las zonas II y III, existe una amplificación de los suelos blandos y en 
la zona II se hallan los edificios más vulnerables de la ciudad.  
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Tipología 
Cantidad total 
en la ciudad 
Grado de daño 
medio promedio 
1MNH 1751 2.05 
1MNL 1904 0.00 
1MNM 1656 1.87 
1RCH 574 3.11 
1RCL 249 1.93 
1RCM 402 2.70 
2MNH 9227 1.78 
2MNL 3625 0.00 
2MNM 5401 1.48 
2RCH 2792 2.17 
2RCL 296 1.57 
2RCM 1253 1.96 
3MNH 3976 1.51 
3MNL 7537 0.00 
3MNM 6130 1.08 
3RCH 2123 1.00 
3RCL 343 1.14 
3RCM 3188 1.01 
RMNH 801 0.60 
RMNL 3630 0.00 
RMNM 2011 0.48 
RRCH 233 0.10 
RRCL 126 0.30 
RRCM 817 0.11 
 
Tabla No. 6-5 Grado de daño medio promedio para las diferentes tipologías bajo el escenario de 
la NCSE-02 
 
Los valores mínimos de daño se dan en la zona R, donde, además se existir la menor 
acción sísmica, los edificios son los menos vulnerables. 
Las tablas 6-6, 6-7 y 6-8 son análogas a la presentada para el escenario de la NCSE-02 y 
refleja los valores promedio del grado de daño medio de las tipologías analizadas bajo 
los escenarios del Eurocódigo tipo I, Eurocódigo tipo II y probabilista. 
A nivel general los máximos grados de daño se dan en terrenos tipo I, los suelos más 
blandos. El escenario probabilista produce mayores grados de daño máximo, más 
próximos al estado de daño severo  para edificios de hormigón altos y de mediana altura 
para las zonas I y II y para edificios de mampostería de altura mediana en estas mismas 
zonas.  Por otra parte el escenario del Eurocódigo Tipo II presenta grados de daño 
máximos próximos al estado de daño leve, teniendo como valor máximo 1.41 para 
edificios de mamposteria de altura mediana en la zona I de la ciudad. 
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Tipología 
Cantidad 
total en la 
ciudad 
Grado de daño 
medio promedio 
1MNH 1751 1.85 
1MNL 1904 0.00 
1MNM 1656 1.58 
1RCH 574 2.81 
1RCL 249 1.66 
1RCM 402 2.45 
2MNH 9227 1.65 
2MNL 3625 0.00 
2MNM 5401 1.27 
2RCH 2792 1.69 
2RCL 296 1.36 
2RCM 1253 1.60 
3MNH 3976 1.67 
3MNL 7537 0.00 
3MNM 6130 1.36 
3RCH 2123 1.29 
3RCL 343 1.44 
3RCM 3188 1.27 
RMNH 801 1.02 
RMNL 3630 0.00 
RMNM 2011 0.84 
RRCH 233 0.34 
RRCL 126 0.70 
RRCM 817 0.36 
 
Tabla No. 6-6 Grado de daño medio promedio para las diferentes tipologías bajo el escenario 
del Eurocódigo Tipo I 
 
Para los edificios de mampostería el máximo daño se da en edificios altos para los 
escenarios NCSE-02, Eurocódigo I y II, en el caso del escenario probabilista, el máximo 
daño presenta valores muy cercanos para edificios altos y medianos. Para los edificios 
de hormigón los máximos se presentan en edificios bajos. Sin embargo, los estados de 
daño mínimos son menores para los edificios de mampostería que para los edificios de 
hormigón. Estos grados de daño son prácticamente nulos en todos los escenarios para 
edificios bajos y medianos situados en la zona R. Los mínimos estados de daño 
esperados para edificios de hormigón se presentan en el escenario del Eurocódigo II con 
valores entre 0.01 y 0.02 para edificios de altura mediana y altos en la zona R. 
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Tipología 
Cantidad 
total en la 
ciudad 
Grado de daño 
medio promedio 
1MNH 1751 1.53 
1MNL 1904 0.00 
1MNM 1656 1.41 
1RCH 574 0.99 
1RCL 249 1.37 
1RCM 402 1.01 
2MNH 9227 0.89 
2MNL 3625 0.00 
2MNM 5401 0.72 
2RCH 2792 0.24 
2RCL 296 0.57 
2RCM 1253 0.27 
3MNH 3976 0.69 
3MNL 7537 0.00 
3MNM 6130 0.55 
3RCH 2123 0.13 
3RCL 343 0.38 
3RCM 3188 0.15 
RMNH 801 0.25 
RMNL 3630 0.00 
RMNM 2011 0.21 
RRCH 233 0.01 
RRCL 126 0.08 
RRCM 817 0.02 
 
Tabla No. 6-7 Grado de daño medio promedio para las diferentes tipologías bajo el escenario 
del Eurocódigo Tipo II 
 
 
Las figuras 6-2 a 6-5 muestran los mapas que corresponden a  los escenarios de daño 
sísmico medio esperado para la Norma Sísmica Española NCSE-02, Escenario 
Probabilista, Eurocódigo Tipo I y Eurocódigo Tipo II, para la metodología del Espectro de 
Capacidad (MEC), aplicado a la ciudad de Barcelona, para un PGA = 0.04 g. 
 
Las figuras 6-6 a 6-17 muestran los mapas que corresponden a los escenarios de daño 
sísmico medio para los casos anteriormente mencionados, representados por Zonas de 
estudio (ZRP), distritos y barrios, respectivamente. 
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Tipología 
Cantidad 
total en la 
ciudad 
Grado de daño 
medio promedio 
1MNH 1751 2.84 
1MNL 1904 0.36 
1MNM 1656 2.84 
1RCH 574 2.99 
1RCL 249 2.57 
1RCM 402 2.91 
2MNH 9227 2.44 
2MNL 3625 0.88 
2MNM 5401 2.52 
2RCH 2792 2.87 
2RCL 296 2.34 
2RCM 1253 2.50 
3MNH 3976 2.07 
3MNL 7537 0.64 
3MNM 6130 2.13 
3RCH 2123 2.19 
3RCL 343 2.06 
3RCM 3188 1.98 
RMNH 801 1.61 
RMNL 3630 0.02 
RMNM 2011 1.52 
RRCH 233 1.16 
RRCL 126 1.49 
RRCM 817 1.16 
 
Tabla No. 6-8 Grado de daño medio promedio para las diferentes tipologías bajo el escenario 
Probabilista. 
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Figura No. 6-2 Mapa de daño sísmico de la ciudad de Barcelona. Escenario NCSE-02 
 
 
 
Figura No. 6-3 Mapa de daño sísmico de la ciudad de Barcelona. Escenario Probabilista 
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Figura No. 6-4 Mapa de daño sísmico de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo I 
 
 
 
Figura No. 6-5 Mapa de daño sísmico de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo II 
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Figura No. 6-6 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario NCSE-02. Zones de 
Recerca Petites (ZRP) 
 
 
Figura No. 6-7 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Probabilista. Zones 
de Recerca Petites (ZRP) 
6. Gestión del Sistema de información geográfica - Resultados 
 
 
 
 100 
 
Figura No. 6-8 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo I. 
Zones de Recerca Petites (ZRP) 
 
 
Figura No. 6-9  Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo II. 
Zones de Recerca Petites (ZRP) 
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 Figura No. 6-10 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario NCSE-02. Distritos 
 
 
 
Figura No. 6-11 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Probabilista. 
Distritos 
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Figura No. 6-12 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo I. 
Distritos 
 
 
Figura No. 6-13 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo II. 
Distritos 
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Figura No. 6-14 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario NCSE-02. Barrios 
 
 
 
Figura No. 6-15 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Probabilista. Barrios 
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Figura No. 6-16 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo I. 
Barrios 
 
 
Figura No. 6-17 Mapa de daño medio de la ciudad de Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo II. 
Barrios 
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6.3 ESPECTROS DE RESPUESTA ELÁSTICA: COMPARACIÓN NCSE-02, 
EUROCÓDIGO Y ESCENARIO PROBABILISTA (INSTITUTO 
GEOLÓGICO DE CATALUÑA, IGC). 
 
La manera en que se puede llevar a cabo la caracterización de la acción sísmica, puede 
proponerse de diversas formas. Dado que la obtención de parámetros más avanzados 
como la aceleración pico efectiva (PGA) requieren de mediciones exhaustivas, en zonas 
de sismicidad moderada o baja éste se obtiene a partir de relaciones empíricas entre la 
intensidad y la aceleración. Para tener una definición más completa de la acción sísmica 
se ha optado por los espectros de respuesta. Los espectros de respuesta son aquellos 
que definen la respuesta de la estructura analizada al terremoto que sufre.  
 
Según el mapa de peligrosidad sísmica de España, presentado en la NCSE-02, la ciudad 
de Barcelona se encuentra ubicada en una zona de sismicidad moderada a baja con una 
aceleración básica de 0.04g. Con base en esta aceleración, se han evaluado los 
diferentes escenarios de daño para la ciudad. Los espectros de respuesta elástica tanto 
para la NCSE-02 como Eurocódigo tipo I y tipo II y para los diversos tipos de suelos 
evaluados para esta aceleración se presentan en las figuras 6-18 a 6-20. 
 
 
 
 
 
 
Figura No. 6-18 Espectro de respuesta Elástica. Norma Sísmica Española NCSE-02, PGA= 0.04g 
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Figura No. 6-19 Espectro de respuesta elástica. Eurocódigo Tipo I. PGA= 0.04g 
 
 
 
 
 
Figura No. 6-20 Espectro de respuesta elástica. Eurocódigo Tipo II. PGA= 0.04g 
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Sin embargo, un aspecto que puede generar complicaciones en una estimación fiable de 
las acciones sísmicas esperables, definidas en términos espectrales es la ausencia o 
escasez de datos, caso que se presenta en la región de Cataluña.  
El objetivo principal de los códigos sismorresistentes es proteger a las edificaciones 
contra las acciones sísmicas probables, por lo tanto la definición de las acciones de 
diseño ha de ser coherente con los espectros esperables, razón por la cual, ante la 
ausencia de datos, es legítimo usar estas formas espectrales en estudios de riesgo. 
 
Como se mencionó en el capítulo 3, referente a la acción sísmica, una alternativa 
adecuada ante la ausencia de datos y cuando se dispone de datos de aceleración es 
definir una magnitud y una distancia de referencia del terremoto o escenario sísmico a 
considerar. Una vez se ha obtenido esta información, se pueden escoger acelerogramas 
tomando como espectro de respuesta promedio los espectros de respuesta de los 
acelerogramas escogidos. Esta metodología fue la propuesta por el proyecto Risk-UE y 
aplicada a la ciudad de Barcelona por el Instituto Geológico de Cataluña, a partir de la 
cual se obtuvieron espectros de respuesta para un escenario determinista y uno 
probabilista. Éste escenario probabilista ha sido el utilizado en el presente estudio y se 
evalúo usando técnicas similares a las empleadas para el caso determinista y el 
programa CRISIS 99 [Ordaz, et al., 1991]. Su  construcción detallada se puede ver en 
Irizarry [2004]. Los espectros obtenidos fueron ajustados usando diversos modelos 
matemáticos.  
 
En la tabla 6-9 se presentan los PGA correspondientes a cada tipo de suelo de 
zonificación de Barcelona y que ayudan a la construcción del espectro de respuesta en el 
escenario Probabilista. 
 
 
Tipo de Suelo ao(cm/s2) 
R 98.1 
I 183.9 
II 190.1 
III 165.5 
 
Tabla No. 6-9 PGA correspondientes a cada tipo de suelo de la zonificación de Barcelona. 
Escenario Probabilista. 
 
Con base en las aceleraciones pico presentadas para cada zona de la ciudad de 
Barcelona, se presentan los espectros de respuesta elástica para la NCSE-02 y 
Eurocódigo (Tipo I y II), teniendo en cuenta la analogía de suelos presentada en el 
apartado 5.1.2 de este capítulo, en donde se especifica la equivalencia de la clasificación 
de los suelos entre los códigos sísmicos y la zonificación de la ciudad de Barcelona 
presentada por Cid [1998]. 
 
Las figuras 6-21 a 6-27 presentan los espectros de respuesta anteriormente 
mencionados y los espectros para cada zona de Barcelona (R, I, II y III) comparados 
con los espectros de la NCSE-02 y Eurocódigo (I y II) junto con el espectro de capacidad 
para un edificio de mampostería de altura mediana,  respectivamente. 
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Figura No. 6-21 Espectros de respuesta elástica. NCSE-02  y Eurocódigo Tipo I y II. PGA = 0.10 g (Zona R Barcelona) 
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Figura No. 6-22 Espectros de respuesta elástica. NCSE-02 y Eurocódigo Tipo I y II. PGA= 0.18g (Zona I Barcelona) 
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Figura No. 6-23 Espectros de respuesta elástica. NCSE-02 y Eurocódigo Tipo I y II. PGA = 0.19g (Zona II Barcelona) 
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Figura No. 6-24 Espectro de respuesta elástica. NCSE-02 y Eurocódigo Tipo I y II. PGA= 0.17g (Zona III Barcelona) 
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Figura No. 6-25 Espectros de respuesta elástica. Zonas R, I, II y III de Barcelona. Escenario NCSE-02, Eurocódigo (I y II) y Probabilista. 
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7. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
 
En este trabajo se ha presentado y adoptado una metodología avanzada que permite 
obtener y analizar  los escenarios de daño sísmico en ciudades. Estos escenarios han de 
entenderse como aquellos en los que es posible la predicción de la situación esperable 
en caso de la ocurrencia de un evento sísmico. El análisis de riesgo de la ciudad de 
Barcelona mediante la utilización de un Sistema de Información Geográfica, ha sido 
posible debido a la existencia de un buen conocimiento de la acción sísmica esperada, el 
desarrollo sobre el comportamiento mecánico de los edificios más representativos y la 
base de datos detallada de suelos y parque edificado de la ciudad.  
 
A continuación se muestra una discusión de los resultados más relevantes, así como las 
principales conclusiones sobre los métodos aquí empleados y posteriores 
recomendaciones para futuros estudios en este campo. 
 
7.1 DISCUSIÓN 
 
Se realizará un resumen y discusión de los aspectos que cobran mayor relevancia en 
este estudio referente a la metodología, datos, uso del Sistema de Información 
Geográfica y los resultados obtenidos del análisis de daño sísmico.  
7.1.1 Metodología  
 
El análisis de riesgo sísmico de la ciudad de Barcelona se ha realizado mediante el 
método del Espectro de Capacidad (MEC). El MEC define la acción sísmica en términos 
de espectros de respuesta y de demanda  y el edificio por medio de su espectro de 
capacidad, el cual se obtiene a partir del análisis de su comportamiento mecánico. Es un 
método avanzado que ha incorporado técnicas provenientes del diseño sísmico y que 
tiene en cuenta el comportamiento de las estructuras. Para el análisis de la metodología 
es necesario tener en cuenta 2 aspectos importantes: el primero se relaciona con la 
obtención de las curvas de fragilidad y el segundo con la obtención del grado de daño 
medio o estado de daño más probable. 
 
 Curvas de Fragilidad: 
 
Los umbrales de daño definen las curvas de fragilidad, éstos  se obtienen a partir del 
espectro de capacidad. Las desviaciones típicas se obtienen suponiendo que las 
probabilidades de los diferentes estados de daño siguen una distribución binomial o beta 
equivalente. En este trabajo para la obtención de las curvas de fragilidad se ha seguido 
la propuesta de Risk-UE [Milutinovic y Trendafiloski, 2003], en la cual, para cada estado 
de daño, se obtiene la curva de fragilidad imponiendo que en el umbral la probabilidad 
de excedencia sea del 50% y que las probabilidades de excedencia de los otros estados 
siguen una distribución binomial o beta equivalente.  
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 Grados de daño o estados de daño más probable: 
 
El grado de daño medio es un parámetro que aporta un gran valor, ya que permite 
realizar una cartografía del daño esperado, presentado una idea clara de las 
consecuencias dañinas de un escenario concreto. El grado de daño medio en el MEC 
adopta valores entre 0 y 4. 
 
En las tablas 7-1 y 7-2 se presenta el grado de daño medio para las tipologías 
estructurales analizadas en cada zona de la ciudad de Barcelona, para los escenarios 
NCSE-02, Probabilista, Eurocódigo Tipo I y Eurocódigo Tipo II. 
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Tipología 
Estructural 
Zona 
Grado de 
daño 
medio 
MN-L 
R 0.00 
MN-L 
R 0.02 
I 0.00 I 0.36 
II 0.00 II 0.88 
III 0.00 III 0.64 
MN-M 
R 0.48 
MN-M 
R 1.52 
I 1.87 I 2.84 
II 1.48 II 2.52 
III 1.08 III 2.13 
MN-H 
R 0.60 
MN-H 
R 1.61 
I 2.05 I 2.84 
II 1.78 II 2.44 
III 1.51 III 2.07 
RC-L 
R 0.30 
RC-L 
R 1.49 
I 1.93 I 2.57 
II 1.57 II 2.34 
III 1.14 III 2.06 
RC-M 
R 0.11 
RC-M 
R 1.16 
I 2.70 I 2.91 
II 1.96 II 2.50 
III 1.01 III 1.98 
RC-H 
R 0.10 
RC-H 
R 1.16 
I 3.11 I 2.99 
II 2.17 II 2.87 
III 1.00 III 2.19 
 
Tabla No. 7-1 Grado de daño medio para cada tipología estructural y zona de la ciudad de 
Barcelona. Escenario NCSE-02 (izquierda) y Escenario Probabilista (derecha). 
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Tipología 
Estructural 
Zona 
Grado de 
daño 
medio 
E
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d
ig
o
 T
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o
 I
I
 
Tipología 
Estructural 
Zona 
Grado de 
daño 
medio 
MN-L 
R 0.00 
MN-L 
R 0.00 
I 0.00 I 0.00 
II 0.00 II 0.00 
III 0.00 III 0.00 
MN-M 
R 0.84 
MN-M 
R 0.21 
I 1.58 I 1.41 
II 1.27 II 0.72 
III 1.36 III 0.5 
MN-H 
R 1.02 
MN-H 
R 0.25 
I 1.85 I 1.53 
II 1.65 II 0.89 
III 1.67 III 0.69 
RC-L 
R 0.70 
RC-L 
R 0.08 
I 1.66 I 1.37 
II 1.36 II 0.57 
III 1.44 III 0.38 
RC-M 
R 0.36 
RC-M 
R 0.02 
I 2.45 I 1.01 
II 1.60 II 0.27 
III 1.27 III 0.15 
RC-H 
R 0.34 
RC-H 
R 0.01 
I 2.81 I 0.99 
II 1.69 II 0.24 
III 1.29 III 0.13 
 
Tabla No. 7-2 Grado de daño medio para cada tipología estructural y zona de la ciudad de 
Barcelona. Escenario Eurocódigo Tipo I (izquierda) y Eurocódigo Tipo II (derecha). 
 
7.1.2 Los datos 
 
Los estudios previos realizados por otros autores y la disponibilidad de la base de datos 
de los edificios de la ciudad de Barcelona, han permitido la aplicación de la metodología 
de análisis de riesgo. Los tres aspectos que se destacan en este apartado son los 
escenarios sísmicos, la base de datos y los espectros de capacidad. 
 
 Escenarios Sísmicos: 
 
En este estudio se han considerado 3 escenarios: el primero basado en la Norma 
Sísmica Española, NCSE-02, el segundo un escenario probabilista (Irizarry, 2004) que 
fue determinado en términos de intensidad macrosísmica EMS-98 y de espectros de 
respuesta y por último el escenario propuesto por el Eurocódigo 8 en sus dos formas 
espectrales, tipo I y tipo II. 
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En Cataluña, los estudios de peligrosidad sísmica en términos macrosísmicos disponen 
de una extensa base de datos de terremotos pasados. Aunque en cuanto a la definición 
de los espectros de respuesta y de demanda, para el caso del escenario probabilista en 
los estudios previos se ha recurrido a la base de datos de aceleración europea, ya que 
en Cataluña no existen los datos suficientes para su definición. Este método suple bien 
la falta de datos, eligiendo acelerogramas reales que aunque no han tenido ocurrencia 
en Cataluña presentan características en magnitud y distancia que coinciden con los que 
se cuentan en la región. Sin embargo,  al realizar una comparación entre los espectros 
de respuesta para los escenarios presentados por los códigos sísmicos (NCSE-02 y 
Eurocódigo) y el escenario probabilista planteado para la ciudad de Barcelona se 
destacan los siguientes aspectos: 
 
→ Los espectros propuestos por los códigos sísmicos están pensados para diseño 
mientras que en el escenario probabilista propuesto se pone de manifiesto que las 
formas espectrales tienen un ancho de banda demasiado amplio además de 
parecer que las aceleraciones básicas son infravaloradas.  
 
→ En la comparación de los espectros de respuesta de los escenarios sísmicos 
estudiados se aprecia que las aceleraciones básicas del escenario probabilista se 
hallan sobredimensionadas. También es posible ver una similitud entre los 
espectros de la NCSE-02 y el Eurocódigo Tipo I. Al tener aceleraciones básicas 
mayores, y ser evaluadas en los escenarios sísmicos estudiados el grado de daño 
que se presenta resulta mayor al obtenido a través de las normas sísmicas, dando 
información que aunque es válida ya que permite tener una idea del grado de 
daño obtenido es necesario afinar para dar resultados más próximos a los 
arrojados tanto en el escenario NCSE-02 como Eurocódigo 8. Lo anterior se puede 
ver reflejado en la figura No. 7-1 en donde se presenta la comparación de los 
espectros de respuesta para la zona II de Barcelona (zona en que se presentan los 
mayores daños de la ciudad dado el efecto de los suelos blandos) para los 
escenarios estudiados y en la comparación de resultados de daño medio por 
distritos de la ciudad para el escenario NCSE-02, Eurocódigo Tipo I y II con la 
aceleración pico efectiva de 0.04g dada según el mapa de peligrosidad de España 
y la aceleración pico efectiva propuesta en el escenario probabilista tomada en el 
basamento rocoso (zona R) que se presenta en las tablas 7-3 y 7-4 
respectivamente. 
 
→ Lo que resulta más razonable al tener esta incompatibilidad entre los códigos y el 
escenario propuesto para la ciudad de Barcelona es tomar un punto intermedio. Se 
podría aumentar el PGA de los espectros de la norma para igualar las mesetas de 
los PGA propuestos para el escenario probabilista y disminuir los PGA de este 
escenario para igualar sus mesetas. Lo anterior deja claro que lo más correcto 
sería hallar los espectros de código compatibles con los del escenario probabilista y 
hacer coincidir sus mesetas, es decir las zonas de aceleración constante, no los 
PGA, con lo cual los resultados de los escenarios mostrarían un nivel de daño más 
acertado a las condiciones sísmicas de la ciudad de Barcelona. 
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Figura No. 7-1 Espectro de Respuesta Elástica. Comparación NCSE-02, Eurocódigo (Tipo I y II), 
Probabilista y Espectro de Capacidad para un edificio de mampostería de altura mediana. PGA 
Zona II = 0.19g 
 
 Base de datos de los edificios: 
 
La base de datos original proviene fundamentalmente de la base de datos facilitada por 
el Instituto Municipal de Informática (IMI) a través del servicio de Protección Civil del 
Ayuntamiento de Barcelona. Esta información se usa para la definición de las tipologías 
de los edificios de la ciudad (hormigón o mampostería), para establecer el número de 
pisos (edificios altos, intermedios y bajos) y para asignar el tipo de suelo sobre el que se 
encuentra situado el edificio. La base de datos empleada para el presente estudio 
contiene 80,587 parcelas, de las cuales 70,157 corresponden a parcelas con edificios de 
viviendas de los que se conoce: geometría en planta y altura, edad, estado de 
conservación, tipología constructiva, situación absoluta georreferenciada y situación 
dentro de la manzana con respecto a los edificios de la misma. 
 
 Los espectros de capacidad: 
 
En la metodología del MEC el edificio queda definido a través de su espectro de 
capacidad en formato bilineal. La obtención de este espectro proviene de un análisis 
estático y dinámico no lineal para el que se requiere un modelo estructural adecuado 
que sea la representación del edificio. En este estudio se cuenta con los parámetros que 
definen el espectro de capacidad para edificaciones de hormigón armado con forjado 
reticular y mampostería no reforzada típicos de la ciudad de Barcelona.
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Tabla No. 7-3 Comparación grado de daño medio para los distritos de Barcelona. Escenario NCSE-02, Eurocódigo I y II y Probabilista. PGA = 
0.04g 
 
 
 
 
 
DISTRITO NCSE-02 EUROCÓDIGO TIPO I EUROCÓDIGO TIPO II PROBABILISTA 
Id  Nombre 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
01 Ciutat Vella 1.73 0.00 3.11 1.56 0.00 2.81 1.03 0.00 1.53 2.52 0.02 2.99 
02 Eixample 1.63 0.00 3.11 1.45 0.00 2.81 0.64 0.00 1.53 2.35 0.64 2.99 
03 Sants-Montjuic 1.27 0.00 3.11 1.14 0.00 2.81 0.53 0.00 1.53 2.05 0.02 2.99 
04 Les Corts 1.05 0.00 2.17 1.01 0.00 1.69 0.30 0.00 0.89 1.86 0.02 2.87 
05 
Sarrià-Sant 
Gervasi 0.77 0.00 2.17 0.96 0.00 1.69 0.28 0.00 0.89 1.53 0.02 2.87 
06 Gràcia 0.97 0.00 2.17 0.99 0.00 1.69 0.39 0.00 0.89 1.77 0.02 2.87 
07 Horta-Guinardó 0.53 0.00 2.17 0.68 0.00 1.69 0.21 0.00 0.89 1.23 0.02 2.87 
08 Nou Barris 0.71 0.00 1.51 0.87 0.00 1.67 0.26 0.00 0.69 1.51 0.02 2.19 
09 Sant Andreu 0.71 0.00 3.11 0.81 0.00 2.81 0.28 0.00 1.53 1.50 0.02 2.99 
10 Sant Martí 1.25 0.00 3.11 1.08 0.00 2.81 0.59 0.00 1.53 1.90 0.02 2.99 
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DISTRITO NCSE-02 EUROCÓDIGO TIPO I EUROCÓDIGO TIPO II PROBABILISTA 
Id  Nombre 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
Gd 
promedio 
Gd medio 
Mínimo 
Gd medio 
Máximo 
01 Ciutat Vella 3.40 0.00 3.99 3.31 0.02 3.99 3.08 0.03 3.76 2.53 0.02 2.99 
02 Eixample 3.36 0.77 3.99 3.31 0.61 3.99 3.00 1.39 3.76 2.36 0.64 2.99 
03 Sants-Montjuic 2.81 0.00 3.99 2.74 0.02 3.99 2.66 0.03 3.76 2.06 0.02 2.99 
04 Les Corts 2.68 0.00 3.96 2.67 0.02 3.94 2.57 0.03 3.54 1.87 0.02 2.87 
05 
Sarria-Sant 
Gervasi 2.40 0.00 3.96 2.52 0.02 3.94 2.18 0.03 3.54 1.54 0.02 2.87 
06 Gracia 2.54 0.00 3.96 2.60 0.02 3.94 2.35 0.03 3.54 1.78 0.02 2.87 
07 Horta-Guinardo 1.85 0.00 3.96 2.00 0.02 3.94 1.78 0.03 3.54 1.24 0.02 2.87 
08 Nou Barris 2.33 0.00 3.80 2.47 0.02 3.86 2.29 0.03 3.35 1.52 0.02 2.19 
09 Sant Andreu 2.20 0.00 3.99 2.30 0.02 3.99 2.23 0.03 3.76 1.50 0.02 2.99 
10 Sant Marti 2.57 0.00 3.99 2.45 0.02 3.99 2.71 0.03 3.76 1.91 0.02 2.99 
 
Tabla No. 7-4 Comparación grado de daño medio para los distritos de Barcelona. Escenario NCSE-02, Eurocódigo I y II y Probabilista. Para PGA 
escenario Probabilista 
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Los datos para los modelos estructurales de los edificios han sido sus planos 
estructurales y arquitectonicos, teniendose los datos para tres edificios de mampostería 
y tres de hormigón. Lo anterior es una aproximación en la que se supone que los 
edificios de la ciudad se hallan bien representados por los 6 edificios modelados.  
7.1.3 Sistema de Información Geográfica 
 
El Sistema de Información Geográfica se ha implementado a través de la herramienta 
ArcView, en la cual se encuentra la base de datos de la ciudad de Barcelona empleada 
para este estudio. La herramienta permite explorar los datos disponibles, incorporar 
nuevos datos y asignar unidades de información. Lo anterior tiene el objetivo de generar 
los mapas de riesgo, los cuales son la representación de los daños físicos directos 
esperados y sus probabilidades de ocurrencia. Adicionalmente, permite actualizar los 
escenarios cuando se tenga una nueva actualización de los datos de los edificios de la 
ciudad e incluso el desarrollo de nuevos escenarios.  
 
7.1.4 Resultados 
 
Se presenta una síntesis a nivel de distrito, de las principales características así como los 
principales resultados referentes al daño físico directo. 
La tabla 7-5 presenta los valores de daño medio esperado por distrito para los 
escenarios sísmicos aquí considerados. La tabla 7-6 detalla las principales características 
de los distritos: ID Distrito, denominación, superficie, número de edificios y población. 
 
NCSE-02 EC-Tipo I EC-Tipo II PROB.
01 Ciutat Vella 1 2 R 1.74 1.57 1.03 2.53
02 Eixample 1 2 3 1.63 1.46 0.64 2.36
03 Sants-Montjuic 1 2 R 1.28 1.14 0.53 2.06
04 Les Corts 2 3 R 1.06 1.01 0.30 1.87
05 Sarria-Sant Gervasi 2 3 R 0.78 0.96 0.29 1.54
06 Gracia 2 3 R 0.97 1.00 0.40 1.78
07 Horta-Guinardo 2 3 R 0.53 0.69 0.21 1.24
08 Nou Barris 1 3 R 0.72 0.87 0.27 1.51
09 Sant Andreu 1 2 3 0.72 0.82 0.28 1.50
10 Sant Marti 1 3 3 1.25 1.08 0.59 1.91
Tipo de 
Suelo
Gd 
promedio
Gd 
promedio
Gd 
promedio
DISTRITO
Id Nombre
Gd 
promedio
 
Tabla No. 7-5 Valores de daño medio esperado por distrito. Escenario NCSE-02, Eurocódigo 
Tipo I y II y Probabilista. 
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Tabla No. 7-6 Detalle de las características principales de los distritos. 
 
Por último, en la figura 7-2 se muestran los mapas de los escenarios correspondientes a 
los paramétros de daño resumidos en la tabla 7-5. 
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a. b.                                             
 
c. d.
 
Figura No. 7-2 Mapas de daño medio distritos para los escenarios estudiados.  a) NCSE-02, b) 
Probabilista, c) Eurocódigo Tipo I y d) Eurocódigo Tipo II
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7.2  CONCLUSIONES 
 
→ El uso de la metodología del espectro de capacidad (MEC), presenta una 
definición de la acción sísmica más sofisticada ya que se define en términos de 
espectros de respuesta, teniendo una construcción más fina y por lo tanto una 
buena infraestructura de datos de aceleración. 
 
→ La manera de definir el edificio se realiza a través del espectro de capacidad y por 
lo tanto se requiere de una información estructural y arquitectónica detallada para 
la obtención precisa de los análisis estructurales no lineales que caracterizan los 
edificios. De esta manera, se agrupan en seis categorías definidas por su tipología 
estructural (mampostería no reforzada – hormigón armado) y por su altura 
(edificios altos, intermedios y bajos). 
 
→ La definición y evaluación del daño esperado para cada escenario y para cada 
edificio, a través de esta metodología requiere del cálculo de las curvas de 
fragilidad, las cuales permiten obtener por un lado el punto de desempeño de la 
edificación y por otro la correspondiente matriz de probabilidad de daño que 
permitirá obtener los escenarios sísmicos adaptados a la herramienta GIS. 
  
→ Para llevar a cabo este tipo de estudios es indispensable contar con la realización 
de estudios de microzonificación sísmica de las grandes ciudades. Sin este tipo de 
estudios no es factible que se realice la incorporación adecuada de los fenómenos 
de amplificación de la acción sísmica. 
 
→ Uno de los aspectos que presenta mayor complejidad en el momento de realizar 
estudios de riesgo sísmico en grandes ciudades, es tener un conocimiento 
detallado y confiable de las características arquitectónicas, estructurales, 
geométricas y geográficas de los edificios que componen la ciudad. Se requiere de 
una consistente base de datos que permita obtener resultados suficientes y con 
gran resolución. La base de datos que se empleó en este trabajo demuestra ser 
suficiente para obtener resultados que se ajusten a las necesidades del estudio. 
 
→ Los sistemas  de información geográfica son una potente herramienta que 
permiten el manejo adecuado de las más de 7000 parcelas que componen la 
ciudad de Barcelona, con cada una de sus características (catastrales, 
geométricas, referentes al suelo, edificios y acción sísmica esperada) y por lo 
tanto, son imprescindibles para la depuración, homogeneización y posterior 
georreferencia de las bases de datos disponibles para el estudio. 
 
→ El sistema de información geográfica que se ha implementado aporta una gran 
utilidad a la hora de obtener los escenarios propuestos y en distintos niveles de 
resolución, permitiendo de esta forma obtener resultados del riesgo sísmico al 
detalle deseado, mostrándolos de manera clara y concisa. 
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→ Contar con métodos avanzados de análisis de daño y riesgo sísmico,  información 
referente a los estudios de microzonificación sísmica de la ciudad de Barcelona, 
una base de datos completa sobre los edificios que la integran y la 
implementación adecuada en una herramienta GIS, permite obtener y realizar la 
posterior comparación de los escenarios estudiados en este estudio (NCSE-02, 
Eurocódigo Tipo I y II y Probabilista). 
 
→ Para llevar a cabo la correcta y adecuada comparación de los resultados obtenidos 
para cada uno de los escenarios estudiados, fue necesario llevar a cabo 
previamente una comparación de los tipos de suelo requeridos por cada escenario 
con la correspondiente zonificación de la ciudad de Barcelona. De esta analogía se 
concluyó que la mejor correspondencia entre los tipos de suelo de los diferentes 
escenarios era la siguiente: 
 
Zona Vs 
(m/s) 
NCSE-
02 
EC-8 
I 225 IV D 
II 384 III C 
III 405 II B 
R 800 I A 
 
Tabla No. 7-7 Comparación de los suelos de Barcelona con la NCSE-02 y Eurocódigo 8. 
 
→ Los escenarios de daño, han sido evaluados para un PGA=0.04g, correspondiente 
a la aceleración básica obtenida del mapa de peligro sísmico de España. Bajo este 
parámetro se han obtenido las probabilidades de daño correspondientes a cada 
tipología estructural y cada tipo de suelo según el escenario evaluado. Lo anterior 
comparado con las aceleraciones pico que se tienen en el escenario probabilista 
para cada zona de la ciudad de Barcelona, muestra una falta equivalencia entre 
los espectros de respuesta obtenidos, y que lo más conveniente para lograr una 
correspondencia entre los códigos sísmicos y el escenario probabilista de la ciudad 
es igualar las mesetas de los espectros de respuesta elástica, es decir la zona de 
aceleración constante y no los PGA.  
 
→ Teniendo en cuenta los escenarios sísmicos estudiados se puede concluir que: 
 
 En el escenario de la Norma Sísmica Española, NCSE-02, el grado de daño 
máximo es de 3.11 equivalente a un daño severo, presentado en edificios 
de hormigón armado altos en la zona I de la ciudad de Barcelona. Bajo 
este mismo escenario, los edificios de mampostería bajos en las cuatro 
zonas de la ciudad no presentan daño. 
 
 De manera similar, en el escenario del Eurocódigo Tipo I, el grado de daño 
máximo presentado es de 2.81, en edificios de hormigón armado altos de 
la zona I al igual que en el escenario anterior. Los resultados muestran 
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daños entre severos y moderados para edificios de hormigón altos e 
intermedios en las zonas I, II y III de Barcelona. 
 
 En el caso del escenario del Eurocódigo Tipo II, el grado de daño máximo 
que se presenta es moderado, con un valor de 1.53 para edificios de 
mampostería altos de la zona I de la ciudad. 
 
 Análogamente con los escenarios de la NCSE-02 y Eurocódigo I el último 
escenario evaluado, el escenario probabilista, presenta un grado de daño 
máximo severo de 2.99 para edificios de hormigón armado altos de la 
zona I. 
 
 Los valores mínimos de daño son los que se presentan en la zona del 
basamento rocoso de la ciudad, zona R, ya que allí la acción sísmica es 
menor y los edificios que se encuentran son menos vulnerables, mientras 
que las zonas I, II y III dado el efecto de amplificación de suelos blandos 
presentan mayor daño, además en la zona II se encuentran ubicados los 
edificios más vulnerables de la ciudad.  
 
 En cuanto a las tipologías, los edificios de mampostería, presentan el 
máximo daño en edificios altos para los escenarios NCSE-02, Eurocódigo I 
y Eurocódigo II, mientras que en el escenario probabilista, los valores se 
presentan muy cercanos entre sí para edificios altos y de altura 
intermedia. Por otro lado, los edificios de hormigón presenta estados 
mínimos de daño en el escenario del Eurocódigo II con valores máximos 
de 0.02 en edificios de altura intermedia y ubicados en la zona R de la 
ciudad. 
 
 Efectuando una comparación por distritos de la ciudad, el distrito que se 
ve más afectado y que presenta mayor grado de daño medio en todos los 
escenarios estudiados es el de Ciutat Vella, mientras que el distrito con 
menor grado de daño es el de Horta-Guinardó. 
 
 Al evaluarse el escenario de la NCSE-02, Eurocódigo tipo I y Eurocódigo 
tipo II con el PGA obtenido del escenario probabilista de la ciudad de 
Barcelona, se observa que el grado de daño máximo se presenta en el 
distrito de Ciutat Vella y Eixample con valores entre 3.0 y 3.40, es decir un 
grado de daño severo, lo cual conduce a afirmar lo expuesto referente a la 
falta de correspondencia de los espectros de respuesta de los escenarios 
de los códigos sísmicos con los espectros de respuesta construidos bajo el 
escenario probabilista y que las aceleraciones empleadas para dicho 
escenario se encuentran sobrevaloradas.  
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ANEXO I 
 
 
 
 
A1. ESPECTROS DE CAPACIDAD Y CURVAS DE FRAGILIDAD 
 
En este primer anexo se presentan las gráficas correspondientes a los espectros de 
capacidad y las curvas de fragilidad. Los parámetros que definen los espectros de 
capacidad se hallan en el capítulo 6  junto con los parámetros que definen las curvas 
de fragilidad. 
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Figura A- 1 Espectros de capacidad y curvas de fragilidad para edificios de mampostería no reforzada MN, niveles bajo (L) (superior derecha), 
medio (M) (inferior izquierda) y alto (H) (inferior derecha).  
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Figura A- 2 Espectros de capacidad y curvas de fragilidad edificios de hormigón armado RC,  niveles bajo (L) (superior derecha), medio (M) 
(inferior izquierda) y alto (L) (inferior derecha)
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ANEXO II 
 
 
 
 
A2. MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAÑO-ESCENARIO NCSE-02 
 
En este anexo se incluyen las matrices de probabilidad de daño para los siguientes 
escenarios y tipologías constructivas. 
En las tablas se presentan los siguientes valores: Abásica: Aceleración básica, Sdp: 
Desplazamiento espectral en el punto de desempeño, Sap: Aceleración espectral en el 
punto de desempeño, P (0): Sin daño, P (1): daño leve, P (2): daño moderado, P 
(3): daño extensivo, P (4): daño completo, Ptotal: Probabilidad total de daño, Gd 
medio: grado de daño medio. 
 
Escenario: NCSE-02 para Cataluña 
Coeficiente de contribución, K: 1.0 
Tipos de suelo: I, II, III y IV correspondientes a la Norma Sísmica Española NCSE-02 
Aceleraciones básicas1: entre 0.04 y 0.24g 
Tipologías: Edificios bajos (L), medianos (M) y altos (H) de mampostería no reforzada 
MN y hormigón armado de forjado reticular (RC) 
 
 
 
                                                 
1
 Se consideran todas las aceleraciones básicas que presentan una probabilidad de ocurrencia del 10% en 
50 años de acuerdo con el peligro sísmico de la norma NCSE-02 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO I 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.033 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.00 
0.05 0.041 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.00 
0.06 0.05 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.07 0.058 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.08 0.066 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.09 0.075 0.651 0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.06 
0.1 0.083 0.651 0.997 0.002 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.09 
0.11 0.092 0.651 0.993 0.005 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.14 
0.12 0.101 0.651 0.982 0.012 0.004 0.001 0.000 1.00 0.02 0.2 
0.13 0.111 0.651 0.964 0.026 0.008 0.002 0.000 1.00 0.05 0.28 
0.14 0.12 0.651 0.935 0.047 0.015 0.003 0.000 1.00 0.09 0.36 
0.15 0.13 0.651 0.895 0.077 0.024 0.004 0.001 1.00 0.14 0.45 
0.16 0.139 0.651 0.842 0.114 0.037 0.006 0.001 1.00 0.21 0.54 
0.17 0.149 0.651 0.778 0.159 0.053 0.009 0.001 1.00 0.3 0.62 
0.18 0.159 0.651 0.705 0.208 0.074 0.012 0.002 1.00 0.4 0.69 
0.19 0.169 0.651 0.627 0.257 0.098 0.016 0.002 1.00 0.51 0.75 
0.2 0.18 0.651 0.547 0.303 0.127 0.02 0.003 1.00 0.63 0.8 
0.21 0.19 0.651 0.468 0.345 0.158 0.026 0.003 1.00 0.75 0.84 
0.22 0.201 0.651 0.394 0.378 0.191 0.032 0.004 1.00 0.87 0.86 
0.23 0.211 0.651 0.327 0.402 0.227 0.039 0.005 1.00 0.99 0.87 
0.24 0.222 0.651 0.266 0.417 0.263 0.047 0.006 1.00 1.11 0.87 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO II 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.043 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.05 0.054 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.06 0.064 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.07 0.075 0.651 0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.06 
0.08 0.086 0.651 0.996 0.003 0.001 0.000 0.000 1.00 0.01 0.11 
0.09 0.097 0.651 0.988 0.008 0.003 0.001 0.000 1.00 0.02 0.17 
0.1 0.107 0.651 0.971 0.02 0.007 0.001 0.000 1.00 0.04 0.25 
0.11 0.118 0.651 0.942 0.042 0.013 0.003 0.000 1.00 0.08 0.34 
0.12 0.129 0.651 0.899 0.073 0.023 0.004 0.001 1.00 0.13 0.44 
0.13 0.139 0.651 0.843 0.114 0.037 0.006 0.001 1.00 0.21 0.53 
0.14 0.15 0.651 0.775 0.161 0.054 0.009 0.001 1.00 0.3 0.62 
0.15 0.16 0.651 0.698 0.212 0.076 0.012 0.002 1.00 0.41 0.7 
0.16 0.171 0.651 0.618 0.262 0.102 0.016 0.002 1.00 0.52 0.76 
0.17 0.181 0.651 0.537 0.309 0.13 0.021 0.003 1.00 0.64 0.81 
0.18 0.191 0.651 0.459 0.349 0.162 0.026 0.004 1.00 0.77 0.84 
0.19 0.202 0.651 0.387 0.381 0.195 0.033 0.004 1.00 0.89 0.86 
0.2 0.212 0.651 0.322 0.403 0.229 0.04 0.005 1.00 1 0.87 
0.21 0.222 0.651 0.265 0.417 0.264 0.048 0.006 1.00 1.11 0.87 
0.22 0.233 0.651 0.215 0.423 0.298 0.056 0.008 1.00 1.22 0.87 
0.23 0.243 0.651 0.174 0.42 0.332 0.065 0.009 1.00 1.31 0.86 
0.24 0.253 0.651 0.139 0.412 0.364 0.075 0.01 1.00 1.4 0.86 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO III 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL 
    Gd 
medio 
 Sigma 
0.04 0.047 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.05 0.059 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.06 0.07 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.05 
0.07 0.082 0.651 0.998 0.001 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.09 
0.08 0.094 0.651 0.991 0.006 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.15 
0.09 0.106 0.651 0.975 0.018 0.006 0.001 0.000 1.00 0.03 0.24 
0.1 0.117 0.651 0.945 0.04 0.013 0.002 0.000 1.00 0.07 0.34 
0.11 0.128 0.651 0.901 0.072 0.023 0.004 0.001 1.00 0.13 0.44 
0.12 0.139 0.651 0.845 0.112 0.036 0.006 0.001 1.00 0.21 0.53 
0.13 0.149 0.651 0.778 0.159 0.053 0.009 0.001 1.00 0.3 0.62 
0.14 0.16 0.651 0.702 0.209 0.075 0.012 0.002 1.00 0.4 0.69 
0.15 0.17 0.651 0.625 0.258 0.099 0.016 0.002 1.00 0.51 0.75 
0.16 0.18 0.651 0.547 0.303 0.126 0.02 0.003 1.00 0.63 0.8 
0.17 0.189 0.651 0.474 0.342 0.155 0.025 0.003 1.00 0.74 0.83 
0.18 0.199 0.651 0.405 0.374 0.186 0.031 0.004 1.00 0.85 0.86 
0.19 0.208 0.651 0.344 0.397 0.217 0.037 0.005 1.00 0.96 0.87 
0.2 0.218 0.651 0.29 0.412 0.248 0.044 0.006 1.00 1.06 0.87 
0.21 0.227 0.651 0.243 0.42 0.278 0.051 0.007 1.00 1.16 0.87 
0.22 0.236 0.651 0.203 0.422 0.308 0.059 0.008 1.00 1.25 0.87 
0.23 0.244 0.651 0.169 0.419 0.336 0.066 0.009 1.00 1.33 0.86 
0.24 0.253 0.651 0.14 0.412 0.363 0.074 0.01 1.00 1.4 0.86 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO IV 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL 
   Gd 
medio 
Sigma 
0.04 0.052 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.05 0.065 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.06 0.078 0.651 0.998 0.001 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.07 
0.07 0.091 0.651 0.993 0.004 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.14 
0.08 0.105 0.651 0.976 0.016 0.006 0.001 0.000 1.00 0.03 0.23 
0.09 0.118 0.651 0.944 0.04 0.013 0.003 0.000 1.00 0.08 0.34 
0.1 0.131 0.651 0.889 0.08 0.025 0.004 0.001 1.00 0.15 0.46 
0.11 0.142 0.651 0.826 0.125 0.041 0.007 0.001 1.00 0.23 0.56 
0.12 0.153 0.651 0.752 0.177 0.061 0.01 0.001 1.00 0.33 0.65 
0.13 0.164 0.651 0.672 0.229 0.084 0.013 0.002 1.00 0.44 0.72 
0.14 0.174 0.651 0.593 0.278 0.11 0.018 0.002 1.00 0.56 0.77 
0.15 0.184 0.651 0.516 0.32 0.138 0.022 0.003 1.00 0.68 0.82 
0.16 0.193 0.651 0.445 0.356 0.168 0.028 0.004 1.00 0.79 0.84 
0.17 0.203 0.651 0.381 0.383 0.198 0.033 0.004 1.00 0.9 0.86 
0.18 0.212 0.651 0.325 0.403 0.228 0.04 0.005 1.00 1 0.87 
0.19 0.22 0.651 0.276 0.415 0.257 0.046 0.006 1.00 1.09 0.87 
0.2 0.229 0.651 0.234 0.421 0.285 0.053 0.007 1.00 1.18 0.87 
0.21 0.237 0.651 0.199 0.422 0.311 0.059 0.008 1.00 1.26 0.87 
0.22 0.244 0.651 0.169 0.42 0.336 0.066 0.009 1.00 1.33 0.86 
0.23 0.252 0.651 0.144 0.414 0.359 0.073 0.01 1.00 1.39 0.86 
0.24 0.259 0.651 0.123 0.405 0.38 0.08 0.011 1.00 1.45 0.85 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO I 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.347 0.133 0.703 0.171 0.074 0.051 0.001 1.00 0.48 0.85 
0.05 0.434 0.133 0.495 0.265 0.148 0.088 0.004 1.00 0.84 1.00 
0.06 0.52 0.133 0.323 0.314 0.226 0.13 0.007 1.00 1.19 1.05 
0.07 0.607 0.133 0.201 0.318 0.295 0.174 0.013 1.00 1.48 1.04 
0.08 0.694 0.133 0.121 0.293 0.348 0.216 0.021 1.00 1.72 1 
0.09 0.781 0.133 0.072 0.254 0.386 0.257 0.031 1.00 1.92 0.96 
0.1 0.867 0.133 0.043 0.212 0.408 0.294 0.043 1.00 2.08 0.92 
0.11 0.962 0.133 0.024 0.17 0.418 0.33 0.058 1.00 2.23 0.88 
0.12 1.058 0.133 0.013 0.133 0.416 0.362 0.076 1.00 2.35 0.85 
0.13 1.156 0.133 0.007 0.102 0.406 0.389 0.095 1.00 2.46 0.83 
0.14 1.255 0.133 0.004 0.078 0.391 0.411 0.117 1.00 2.56 0.81 
0.15 1.355 0.133 0.002 0.059 0.371 0.428 0.139 1.00 2.64 0.8 
0.16 1.457 0.133 0.001 0.044 0.349 0.442 0.164 1.00 2.72 0.79 
0.17 1.561 0.133 0.001 0.033 0.326 0.451 0.189 1.00 2.79 0.78 
0.18 1.665 0.133 0.000 0.025 0.303 0.457 0.215 1.00 2.86 0.78 
0.19 1.772 0.133 0.000 0.019 0.281 0.459 0.241 1.00 2.92 0.77 
0.2 1.879 0.133 0.000 0.014 0.259 0.459 0.268 1.00 2.98 0.76 
0.21 1.989 0.133 0.000 0.01 0.238 0.456 0.295 1.00 3.04 0.76 
0.22 2.099 0.133 0.000 0.008 0.218 0.451 0.322 1.00 3.09 0.75 
0.23 2.211 0.133 0.000 0.006 0.2 0.444 0.349 1.00 3.14 0.74 
0.24 2.325 0.133 0.000 0.004 0.183 0.436 0.376 1.00 3.18 0.74 
 
 
 
 
 
A-2 Anexo II: Matrices de probabilidad de daño: Escenario NCSE-02 
 
 
 
 142 
 
TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO II 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.493 0.133 0.373 0.304 0.201 0.116 0.006 1.00 1.08 1.04 
0.05 0.616 0.133 0.191 0.316 0.301 0.178 0.014 1.00 1.51 1.04 
0.06 0.739 0.133 0.093 0.274 0.37 0.238 0.026 1.00 1.83 0.98 
0.07 0.862 0.133 0.044 0.215 0.407 0.292 0.042 1.00 2.07 0.92 
0.08 0.985 0.133 0.021 0.16 0.418 0.338 0.062 1.00 2.26 0.87 
0.09 1.108 0.133 0.01 0.116 0.412 0.376 0.086 1.00 2.41 0.84 
0.1 1.232 0.133 0.005 0.083 0.395 0.406 0.111 1.00 2.54 0.82 
0.11 1.353 0.133 0.002 0.059 0.372 0.428 0.139 1.00 2.64 0.8 
0.12 1.474 0.133 0.001 0.042 0.346 0.443 0.168 1.00 2.73 0.79 
0.13 1.595 0.133 0.001 0.03 0.319 0.453 0.197 1.00 2.82 0.78 
0.14 1.715 0.133 0.000 0.022 0.293 0.458 0.227 1.00 2.89 0.77 
0.15 1.836 0.133 0.000 0.016 0.268 0.459 0.257 1.00 2.96 0.77 
0.16 1.955 0.133 0.000 0.011 0.244 0.457 0.287 1.00 3.02 0.76 
0.17 2.075 0.133 0.000 0.008 0.223 0.452 0.317 1.00 3.08 0.75 
0.18 2.194 0.133 0.000 0.006 0.203 0.446 0.345 1.00 3.13 0.75 
0.19 2.313 0.133 0.000 0.005 0.185 0.437 0.373 1.00 3.18 0.74 
0.2 2.432 0.133 0.000 0.003 0.169 0.427 0.401 1.00 3.23 0.73 
0.21 2.55 0.133 0.000 0.003 0.154 0.417 0.427 1.00 3.27 0.72 
0.22 2.668 0.133 0.000 0.002 0.141 0.405 0.452 1.00 3.31 0.71 
0.23 2.785 0.133 0.000 0.001 0.128 0.393 0.477 1.00 3.35 0.7 
0.24 2.903 0.133 0.000 0.001 0.118 0.381 0.5 1.00 3.38 0.69 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO III 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.606 0.133 0.202 0.318 0.294 0.173 0.013 1.00 1.48 1.04 
0.05 0.758 0.133 0.083 0.265 0.377 0.247 0.028 1.00 1.87 0.97 
0.06 0.909 0.133 0.033 0.193 0.414 0.311 0.05 1.00 2.15 0.9 
0.07 1.061 0.133 0.013 0.132 0.416 0.363 0.076 1.00 2.36 0.85 
0.08 1.213 0.133 0.005 0.087 0.398 0.402 0.107 1.00 2.52 0.82 
0.09 1.364 0.133 0.002 0.057 0.369 0.43 0.142 1.00 2.65 0.8 
0.1 1.516 0.133 0.001 0.038 0.336 0.447 0.178 1.00 2.76 0.79 
0.11 1.655 0.133 0.000 0.026 0.306 0.456 0.212 1.00 2.85 0.78 
0.12 1.792 0.133 0.000 0.018 0.276 0.459 0.246 1.00 2.93 0.77 
0.13 1.927 0.133 0.000 0.012 0.249 0.458 0.28 1.00 3.01 0.76 
0.14 2.06 0.133 0.000 0.009 0.225 0.453 0.313 1.00 3.07 0.75 
0.15 2.191 0.133 0.000 0.006 0.203 0.446 0.345 1.00 3.13 0.75 
0.16 2.319 0.133 0.000 0.004 0.184 0.437 0.375 1.00 3.18 0.74 
0.17 2.445 0.133 0.000 0.003 0.167 0.426 0.404 1.00 3.23 0.73 
0.18 2.569 0.133 0.000 0.002 0.152 0.415 0.431 1.00 3.27 0.72 
0.19 2.691 0.133 0.000 0.002 0.138 0.403 0.457 1.00 3.32 0.71 
0.2 2.811 0.133 0.000 0.001 0.126 0.391 0.482 1.00 3.35 0.7 
0.21 2.928 0.133 0.000 0.001 0.115 0.378 0.505 1.00 3.39 0.69 
0.22 3.043 0.133 0.000 0.001 0.106 0.366 0.527 1.00 3.42 0.68 
0.23 3.156 0.133 0.000 0.001 0.097 0.354 0.548 1.00 3.45 0.67 
0.24 3.267 0.133 0.000 0.000 0.09 0.343 0.567 1.00 3.48 0.66 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO IV 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.758 0.133 0.083 0.265 0.377 0.247 0.028 1.00 1.87 0.97 
0.05 0.947 0.133 0.026 0.176 0.417 0.325 0.056 1.00 2.21 0.89 
0.06 1.137 0.133 0.008 0.108 0.409 0.384 0.091 1.00 2.44 0.83 
0.07 1.326 0.133 0.003 0.064 0.377 0.424 0.133 1.00 2.62 0.8 
0.08 1.516 0.133 0.001 0.038 0.336 0.447 0.178 1.00 2.76 0.79 
0.09 1.705 0.133 0.000 0.022 0.295 0.458 0.225 1.00 2.88 0.77 
0.1 1.895 0.133 0.000 0.013 0.256 0.459 0.272 1.00 2.99 0.76 
0.11 2.058 0.133 0.000 0.009 0.226 0.453 0.312 1.00 3.07 0.75 
0.12 2.217 0.133 0.000 0.006 0.199 0.444 0.351 1.00 3.14 0.74 
0.13 2.371 0.133 0.000 0.004 0.177 0.432 0.387 1.00 3.2 0.73 
0.14 2.52 0.133 0.000 0.003 0.157 0.419 0.42 1.00 3.26 0.72 
0.15 2.665 0.133 0.000 0.002 0.141 0.405 0.452 1.00 3.31 0.71 
0.16 2.804 0.133 0.000 0.001 0.127 0.391 0.481 1.00 3.35 0.7 
0.17 2.939 0.133 0.000 0.001 0.114 0.377 0.507 1.00 3.39 0.69 
0.18 3.07 0.133 0.000 0.001 0.104 0.363 0.532 1.00 3.43 0.68 
0.19 3.195 0.133 0.000 0.001 0.095 0.35 0.555 1.00 3.46 0.66 
0.2 3.316 0.133 0.000 0.000 0.087 0.337 0.575 1.00 3.49 0.65 
0.21 3.432 0.133 0.000 0.000 0.08 0.325 0.595 1.00 3.51 0.64 
0.22 3.544 0.133 0.000 0.000 0.074 0.314 0.612 1.00 3.54 0.63 
0.23 3.65 0.133 0.000 0.000 0.068 0.303 0.628 1.00 3.56 0.62 
0.24 3.752 0.133 0.000 0.000 0.064 0.293 0.643 1.00 3.58 0.61 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO I 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.406 0.105 0.642 0.137 0.205 0.013 0.002 1.00 0.60 0.87 
0.05 0.507 0.105 0.356 0.311 0.299 0.028 0.006 1.00 1.02 0.91 
0.06 0.609 0.105 0.166 0.395 0.378 0.048 0.013 1.00 1.35 0.86 
0.07 0.71 0.105 0.070 0.398 0.437 0.072 0.023 1.00 1.58 0.82 
0.08 0.811 0.105 0.027 0.361 0.478 0.097 0.037 1.00 1.76 0.81 
0.09 0.913 0.105 0.01 0.311 0.502 0.123 0.054 1.00 1.90 0.83 
0.1 1.014 0.105 0.004 0.262 0.512 0.147 0.074 1.00 2.03 0.85 
0.11 1.125 0.105 0.001 0.215 0.512 0.172 0.099 1.00 2.15 0.88 
0.12 1.237 0.105 0.000 0.176 0.502 0.195 0.127 1.00 2.27 0.9 
0.13 1.352 0.105 0.000 0.143 0.485 0.214 0.157 1.00 2.39 0.92 
0.14 1.467 0.105 0.000 0.117 0.463 0.231 0.19 1.00 2.49 0.93 
0.15 1.585 0.105 0.000 0.095 0.438 0.244 0.223 1.00 2.59 0.94 
0.16 1.704 0.105 0.000 0.078 0.411 0.253 0.258 1.00 2.69 0.94 
0.17 1.825 0.105 0.000 0.064 0.383 0.26 0.293 1.00 2.78 0.94 
0.18 1.947 0.105 0.000 0.052 0.356 0.264 0.328 1.00 2.87 0.94 
0.19 2.072 0.105 0.000 0.043 0.329 0.265 0.363 1.00 2.95 0.93 
0.2 2.198 0.105 0.000 0.035 0.303 0.265 0.397 1.00 3.02 0.92 
0.21 2.325 0.105 0.000 0.029 0.278 0.262 0.431 1.00 3.1 0.9 
0.22 2.454 0.105 0.000 0.024 0.255 0.258 0.464 1.00 3.16 0.89 
0.23 2.585 0.105 0.000 0.02 0.233 0.252 0.496 1.00 3.22 0.87 
0.24 2.718 0.105 0.000 0.016 0.212 0.245 0.526 1.00 3.28 0.85 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO II 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.674 0.105 0.096 0.404 0.418 0.063 0.019 1.00 1.51 0.83 
0.05 0.842 0.105 0.021 0.346 0.487 0.105 0.042 1.00 1.80 0.81 
0.06 1.01 0.105 0.004 0.264 0.512 0.146 0.074 1.00 2.02 0.85 
0.07 1.179 0.105 0.001 0.196 0.508 0.183 0.112 1.00 2.21 0.89 
0.08 1.347 0.105 0.000 0.145 0.485 0.214 0.156 1.00 2.38 0.92 
0.09 1.515 0.105 0.000 0.108 0.453 0.236 0.203 1.00 2.54 0.93 
0.1 1.684 0.105 0.000 0.081 0.416 0.252 0.252 1.00 2.68 0.94 
0.11 1.85 0.105 0.000 0.061 0.378 0.261 0.3 1.00 2.8 0.94 
0.12 2.015 0.105 0.000 0.047 0.341 0.265 0.347 1.00 2.91 0.93 
0.13 2.181 0.105 0.000 0.036 0.306 0.265 0.393 1.00 3.01 0.92 
0.14 2.345 0.105 0.000 0.028 0.274 0.261 0.436 1.00 3.11 0.9 
0.15 2.51 0.105 0.000 0.022 0.245 0.255 0.478 1.00 3.19 0.88 
0.16 2.673 0.105 0.000 0.017 0.219 0.248 0.516 1.00 3.26 0.86 
0.17 2.837 0.105 0.000 0.014 0.195 0.238 0.552 1.00 3.33 0.83 
0.18 3 0.105 0.000 0.011 0.174 0.229 0.586 1.00 3.39 0.81 
0.19 3.162 0.105 0.000 0.009 0.156 0.218 0.617 1.00 3.44 0.78 
0.2 3.324 0.105 0.000 0.007 0.139 0.208 0.646 1.00 3.49 0.76 
0.21 3.486 0.105 0.000 0.006 0.124 0.197 0.673 1.00 3.54 0.73 
0.22 3.647 0.105 0.000 0.005 0.111 0.186 0.698 1.00 3.58 0.7 
0.23 3.808 0.105 0.000 0.004 0.1 0.176 0.72 1.00 3.61 0.68 
0.24 3.969 0.105 0.000 0.003 0.089 0.166 0.741 1.00 3.65 0.65 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO III 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.829 0.105 0.023 0.352 0.483 0.101 0.04 1.00 1.78 0.81 
0.05 1.036 0.105 0.003 0.252 0.513 0.153 0.079 1.00 2.05 0.85 
0.06 1.243 0.105 0.000 0.174 0.501 0.196 0.129 1.00 2.28 0.9 
0.07 1.451 0.105 0.000 0.12 0.466 0.228 0.185 1.00 2.48 0.93 
0.08 1.658 0.105 0.000 0.084 0.421 0.25 0.244 1.00 2.65 0.94 
0.09 1.865 0.105 0.000 0.06 0.374 0.262 0.305 1.00 2.81 0.94 
0.1 2.072 0.105 0.000 0.043 0.329 0.265 0.363 1.00 2.95 0.93 
0.11 2.263 0.105 0.000 0.032 0.29 0.263 0.415 1.00 3.06 0.91 
0.12 2.451 0.105 0.000 0.024 0.255 0.258 0.463 1.00 3.16 0.89 
0.13 2.635 0.105 0.000 0.018 0.225 0.249 0.507 1.00 3.25 0.86 
0.14 2.817 0.105 0.000 0.014 0.198 0.24 0.548 1.00 3.32 0.84 
0.15 2.995 0.105 0.000 0.011 0.175 0.229 0.585 1.00 3.39 0.81 
0.16 3.171 0.105 0.000 0.009 0.155 0.218 0.619 1.00 3.45 0.78 
0.17 3.343 0.105 0.000 0.007 0.137 0.206 0.65 1.00 3.5 0.75 
0.18 3.513 0.105 0.000 0.006 0.122 0.195 0.677 1.00 3.54 0.73 
0.19 3.679 0.105 0.000 0.005 0.109 0.184 0.702 1.00 3.58 0.7 
0.2 3.843 0.105 0.000 0.004 0.097 0.174 0.725 1.00 3.62 0.67 
0.21 4.003 0.105 0.000 0.003 0.087 0.164 0.746 1.00 3.65 0.65 
0.22 4.161 0.105 0.000 0.003 0.078 0.155 0.764 1.00 3.68 0.62 
0.23 4.315 0.105 0.000 0.002 0.071 0.146 0.781 1.00 3.71 0.6 
0.24 4.466 0.105 0.000 0.002 0.064 0.138 0.796 1.00 3.73 0.58 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO IV 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.036 0.105 0.003 0.252 0.513 0.153 0.079 1.00 2.05 0.85 
0.05 1.295 0.105 0.000 0.159 0.494 0.205 0.142 1.00 2.33 0.91 
0.06 1.554 0.105 0.000 0.101 0.444 0.24 0.215 1.00 2.57 0.94 
0.07 1.813 0.105 0.000 0.065 0.386 0.259 0.29 1.00 2.77 0.94 
0.08 2.072 0.105 0.000 0.043 0.329 0.265 0.363 1.00 2.95 0.93 
0.09 2.331 0.105 0.000 0.029 0.277 0.262 0.433 1.00 3.10 0.9 
0.1 2.59 0.105 0.000 0.02 0.232 0.252 0.497 1.00 3.23 0.87 
0.11 2.814 0.105 0.000 0.014 0.198 0.24 0.548 1.00 3.32 0.84 
0.12 3.031 0.105 0.000 0.011 0.17 0.227 0.592 1.00 3.4 0.8 
0.13 3.241 0.105 0.000 0.008 0.147 0.213 0.632 1.00 3.47 0.77 
0.14 3.446 0.105 0.000 0.006 0.128 0.2 0.666 1.00 3.53 0.74 
0.15 3.643 0.105 0.000 0.005 0.111 0.187 0.697 1.00 3.58 0.7 
0.16 3.834 0.105 0.000 0.004 0.098 0.174 0.724 1.00 3.62 0.67 
0.17 4.019 0.105 0.000 0.003 0.086 0.163 0.747 1.00 3.65 0.65 
0.18 4.197 0.105 0.000 0.003 0.077 0.153 0.768 1.00 3.69 0.62 
0.19 4.369 0.105 0.000 0.002 0.068 0.143 0.787 1.00 3.71 0.59 
0.2 4.534 0.105 0.000 0.002 0.061 0.134 0.803 1.00 3.74 0.57 
0.21 4.693 0.105 0.000 0.001 0.055 0.126 0.817 1.00 3.76 0.55 
0.22 4.845 0.105 0.000 0.001 0.05 0.119 0.83 1.00 3.78 0.53 
0.23 4.991 0.105 0.000 0.001 0.046 0.112 0.841 1.00 3.79 0.51 
0.24 5.13 0.105 0.000 0.001 0.042 0.106 0.851 1.00 3.81 0.49 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO I 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.371 0.129 0.786 0.155 0.029 0.029 0.001 1.00 0.30 0.67 
0.05 0.464 0.129 0.514 0.325 0.109 0.05 0.002 1.00 0.70 0.87 
0.06 0.557 0.129 0.279 0.419 0.223 0.075 0.004 1.00 1.11 0.91 
0.07 0.65 0.129 0.132 0.414 0.345 0.103 0.007 1.00 1.44 0.87 
0.08 0.743 0.129 0.057 0.35 0.451 0.132 0.01 1.00 1.69 0.81 
0.09 0.836 0.129 0.023 0.27 0.532 0.161 0.015 1.00 1.87 0.75 
0.1 0.928 0.129 0.009 0.196 0.585 0.19 0.02 1.00 2.02 0.71 
0.11 1.03 0.129 0.003 0.133 0.616 0.221 0.026 1.00 2.13 0.67 
0.12 1.133 0.129 0.001 0.087 0.627 0.25 0.034 1.00 2.23 0.65 
0.13 1.237 0.129 0.000 0.056 0.622 0.279 0.043 1.00 2.31 0.64 
0.14 1.343 0.129 0.000 0.036 0.607 0.305 0.052 1.00 2.37 0.64 
0.15 1.451 0.129 0.000 0.022 0.585 0.33 0.063 1.00 2.43 0.65 
0.16 1.56 0.129 0.000 0.014 0.56 0.352 0.074 1.00 2.49 0.65 
0.17 1.67 0.129 0.000 0.009 0.532 0.373 0.087 1.00 2.54 0.66 
0.18 1.783 0.129 0.000 0.005 0.504 0.391 0.099 1.00 2.58 0.67 
0.19 1.896 0.129 0.000 0.003 0.477 0.407 0.113 1.00 2.63 0.68 
0.2 2.012 0.129 0.000 0.002 0.45 0.421 0.127 1.00 2.67 0.69 
0.21 2.128 0.129 0.000 0.001 0.424 0.434 0.141 1.00 2.72 0.7 
0.22 2.247 0.129 0.000 0.001 0.399 0.444 0.156 1.00 2.76 0.71 
0.23 2.367 0.129 0.000 0.000 0.375 0.453 0.172 1.00 2.8 0.71 
0.24 2.488 0.129 0.000 0.000 0.352 0.46 0.187 1.00 2.83 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO II 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.564 0.129 0.265 0.421 0.233 0.077 0.004 1.00 1.14 0.91 
0.05 0.705 0.129 0.080 0.38 0.411 0.12 0.009 1.00 1.60 0.83 
0.06 0.847 0.129 0.021 0.261 0.539 0.164 0.015 1.00 1.89 0.75 
0.07 0.988 0.129 0.005 0.157 0.606 0.208 0.024 1.00 2.09 0.69 
0.08 1.129 0.129 0.001 0.089 0.627 0.249 0.034 1.00 2.23 0.65 
0.09 1.27 0.129 0.000 0.049 0.618 0.287 0.046 1.00 2.33 0.64 
0.1 1.411 0.129 0.000 0.027 0.594 0.321 0.059 1.00 2.41 0.64 
0.11 1.55 0.129 0.000 0.014 0.562 0.35 0.073 1.00 2.48 0.65 
0.12 1.689 0.129 0.000 0.008 0.528 0.376 0.089 1.00 2.54 0.66 
0.13 1.827 0.129 0.000 0.004 0.494 0.397 0.105 1.00 2.6 0.68 
0.14 1.965 0.129 0.000 0.002 0.46 0.416 0.121 1.00 2.66 0.69 
0.15 2.103 0.129 0.000 0.001 0.429 0.431 0.138 1.00 2.71 0.7 
0.16 2.24 0.129 0.000 0.001 0.4 0.444 0.156 1.00 2.75 0.71 
0.17 2.377 0.129 0.000 0.000 0.373 0.453 0.173 1.00 2.8 0.71 
0.18 2.514 0.129 0.000 0.000 0.348 0.461 0.191 1.00 2.84 0.72 
0.19 2.65 0.129 0.000 0.000 0.325 0.467 0.208 1.00 2.88 0.72 
0.2 2.786 0.129 0.000 0.000 0.303 0.471 0.226 1.00 2.92 0.72 
0.21 2.921 0.129 0.000 0.000 0.284 0.473 0.243 1.00 2.96 0.72 
0.22 3.056 0.129 0.000 0.000 0.265 0.474 0.261 1.00 3 0.73 
0.23 3.191 0.129 0.000 0.000 0.248 0.474 0.278 1.00 3.03 0.72 
0.24 3.325 0.129 0.000 0.000 0.233 0.473 0.294 1.00 3.06 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO III 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.695 0.129 0.089 0.388 0.399 0.116 0.008 1.00 1.57 0.84 
0.05 0.868 0.129 0.017 0.242 0.553 0.171 0.016 1.00 1.93 0.74 
0.06 1.042 0.129 0.003 0.127 0.619 0.224 0.027 1.00 2.15 0.67 
0.07 1.216 0.129 0.000 0.062 0.624 0.273 0.041 1.00 2.29 0.64 
0.08 1.389 0.129 0.000 0.029 0.598 0.316 0.057 1.00 2.40 0.64 
0.09 1.563 0.129 0.000 0.014 0.559 0.353 0.075 1.00 2.49 0.65 
0.1 1.736 0.129 0.000 0.006 0.516 0.384 0.094 1.00 2.57 0.67 
0.11 1.896 0.129 0.000 0.003 0.477 0.407 0.113 1.00 2.63 0.68 
0.12 2.053 0.129 0.000 0.002 0.44 0.426 0.132 1.00 2.69 0.69 
0.13 2.208 0.129 0.000 0.001 0.407 0.441 0.152 1.00 2.74 0.7 
0.14 2.36 0.129 0.000 0.000 0.376 0.452 0.171 1.00 2.79 0.71 
0.15 2.51 0.129 0.000 0.000 0.348 0.461 0.19 1.00 2.84 0.72 
0.16 2.657 0.129 0.000 0.000 0.323 0.467 0.209 1.00 2.89 0.72 
0.17 2.801 0.129 0.000 0.000 0.301 0.471 0.228 1.00 2.93 0.72 
0.18 2.943 0.129 0.000 0.000 0.28 0.473 0.246 1.00 2.97 0.73 
0.19 3.083 0.129 0.000 0.000 0.262 0.474 0.264 1.00 3 0.73 
0.2 3.22 0.129 0.000 0.000 0.245 0.474 0.281 1.00 3.04 0.72 
0.21 3.354 0.129 0.000 0.000 0.23 0.472 0.298 1.00 3.07 0.72 
0.22 3.486 0.129 0.000 0.000 0.216 0.47 0.314 1.00 3.1 0.72 
0.23 3.616 0.129 0.000 0.000 0.203 0.467 0.33 1.00 3.13 0.72 
0.24 3.742 0.129 0.000 0.000 0.191 0.464 0.345 1.00 3.15 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO IV 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.868 0.129 0.017 0.242 0.553 0.171 0.016 1.00 1.93 0.74 
0.05 1.085 0.129 0.002 0.106 0.625 0.237 0.03 1.00 2.19 0.66 
0.06 1.302 0.129 0.000 0.042 0.614 0.295 0.049 1.00 2.35 0.64 
0.07 1.519 0.129 0.000 0.017 0.569 0.344 0.07 1.00 2.47 0.65 
0.08 1.736 0.129 0.000 0.006 0.516 0.384 0.094 1.00 2.57 0.67 
0.09 1.953 0.129 0.000 0.003 0.463 0.414 0.12 1.00 2.65 0.69 
0.1 2.171 0.129 0.000 0.001 0.415 0.438 0.147 1.00 2.73 0.7 
0.11 2.358 0.129 0.000 0.000 0.377 0.452 0.171 1.00 2.79 0.71 
0.12 2.54 0.129 0.000 0.000 0.343 0.462 0.194 1.00 2.85 0.72 
0.13 2.716 0.129 0.000 0.000 0.314 0.469 0.217 1.00 2.9 0.72 
0.14 2.887 0.129 0.000 0.000 0.288 0.473 0.239 1.00 2.95 0.72 
0.15 3.053 0.129 0.000 0.000 0.266 0.474 0.26 1.00 2.99 0.73 
0.16 3.213 0.129 0.000 0.000 0.246 0.474 0.28 1.00 3.03 0.72 
0.17 3.367 0.129 0.000 0.000 0.228 0.472 0.3 1.00 3.07 0.72 
0.18 3.517 0.129 0.000 0.000 0.213 0.469 0.318 1.00 3.11 0.72 
0.19 3.661 0.129 0.000 0.000 0.199 0.466 0.335 1.00 3.14 0.72 
0.2 3.799 0.129 0.000 0.000 0.187 0.462 0.352 1.00 3.17 0.71 
0.21 3.932 0.129 0.000 0.000 0.176 0.457 0.367 1.00 3.19 0.71 
0.22 4.06 0.129 0.000 0.000 0.166 0.453 0.382 1.00 3.22 0.71 
0.23 4.182 0.129 0.000 0.000 0.157 0.448 0.395 1.00 3.24 0.7 
0.24 4.299 0.129 0.000 0.000 0.149 0.443 0.408 1.00 3.26 0.7 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO I 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.659 0.083 0.918 0.064 0.012 0.006 0.000 1.00 0.11 0.40 
0.05 0.824 0.083 0.728 0.202 0.051 0.018 0.001 1.00 0.36 0.68 
0.06 0.988 0.083 0.485 0.35 0.121 0.041 0.004 1.00 0.73 0.85 
0.07 1.153 0.083 0.280 0.428 0.21 0.074 0.008 1.00 1.10 0.92 
0.08 1.318 0.083 0.146 0.426 0.298 0.116 0.014 1.00 1.42 0.92 
0.09 1.483 0.083 0.071 0.373 0.372 0.163 0.022 1.00 1.69 0.9 
0.1 1.647 0.083 0.033 0.3 0.421 0.213 0.033 1.00 1.91 0.88 
0.11 1.827 0.083 0.014 0.223 0.449 0.268 0.047 1.00 2.11 0.85 
0.12 2.01 0.083 0.005 0.158 0.452 0.321 0.064 1.00 2.28 0.82 
0.13 2.195 0.083 0.002 0.108 0.436 0.369 0.084 1.00 2.43 0.8 
0.14 2.383 0.083 0.001 0.072 0.408 0.411 0.107 1.00 2.55 0.78 
0.15 2.574 0.083 0.000 0.048 0.373 0.447 0.132 1.00 2.66 0.76 
0.16 2.768 0.083 0.000 0.031 0.334 0.476 0.159 1.00 2.76 0.75 
0.17 2.964 0.083 0.000 0.02 0.295 0.497 0.188 1.00 2.85 0.74 
0.18 3.163 0.083 0.000 0.013 0.258 0.511 0.218 1.00 2.93 0.72 
0.19 3.365 0.083 0.000 0.008 0.224 0.52 0.248 1.00 3.01 0.71 
0.2 3.569 0.083 0.000 0.005 0.192 0.523 0.28 1.00 3.08 0.7 
0.21 3.777 0.083 0.000 0.003 0.164 0.521 0.312 1.00 3.14 0.69 
0.22 3.987 0.083 0.000 0.002 0.14 0.514 0.344 1.00 3.2 0.67 
0.23 4.199 0.083 0.000 0.001 0.119 0.504 0.376 1.00 3.25 0.66 
0.24 4.415 0.083 0.000 0.001 0.1 0.492 0.407 1.00 3.3 0.65 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO II 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.114 0.083 0.324 0.417 0.188 0.065 0.007 1.00 1.01 0.91 
0.05 1.392 0.083 0.106 0.407 0.334 0.136 0.017 1.00 1.55 0.91 
0.06 1.671 0.083 0.029 0.29 0.427 0.22 0.034 1.00 1.94 0.87 
0.07 1.949 0.083 0.007 0.178 0.453 0.304 0.058 1.00 2.23 0.83 
0.08 2.227 0.083 0.002 0.101 0.432 0.377 0.088 1.00 2.45 0.8 
0.09 2.506 0.083 0.000 0.055 0.386 0.435 0.123 1.00 2.62 0.77 
0.1 2.784 0.083 0.000 0.03 0.331 0.478 0.161 1.00 2.77 0.75 
0.11 3.059 0.083 0.000 0.016 0.277 0.505 0.202 1.00 2.89 0.73 
0.12 3.333 0.083 0.000 0.009 0.229 0.519 0.244 1.00 3 0.71 
0.13 3.606 0.083 0.000 0.005 0.187 0.523 0.286 1.00 3.09 0.7 
0.14 3.878 0.083 0.000 0.003 0.152 0.518 0.327 1.00 3.17 0.68 
0.15 4.15 0.083 0.000 0.001 0.123 0.507 0.368 1.00 3.24 0.66 
0.16 4.421 0.083 0.000 0.001 0.1 0.492 0.408 1.00 3.31 0.65 
0.17 4.691 0.083 0.000 0.000 0.081 0.473 0.446 1.00 3.36 0.63 
0.18 4.96 0.083 0.000 0.000 0.066 0.452 0.482 1.00 3.42 0.61 
0.19 5.229 0.083 0.000 0.000 0.053 0.43 0.517 1.00 3.46 0.6 
0.2 5.497 0.083 0.000 0.000 0.043 0.408 0.549 1.00 3.51 0.58 
0.21 5.765 0.083 0.000 0.000 0.035 0.385 0.58 1.00 3.54 0.56 
0.22 6.031 0.083 0.000 0.000 0.029 0.363 0.608 1.00 3.58 0.55 
0.23 6.297 0.083 0.000 0.000 0.024 0.341 0.635 1.00 3.61 0.53 
0.24 6.562 0.083 0.000 0.000 0.019 0.32 0.66 1.00 3.64 0.52 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO III 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.687 0.083 0.027 0.282 0.43 0.225 0.036 1.00 1.96 0.87 
0.05 2.109 0.083 0.003 0.129 0.445 0.347 0.075 1.00 2.36 0.81 
0.06 2.531 0.083 0.000 0.052 0.381 0.44 0.126 1.00 2.64 0.77 
0.07 2.952 0.083 0.000 0.02 0.298 0.496 0.186 1.00 2.85 0.74 
0.08 3.374 0.083 0.000 0.008 0.222 0.52 0.25 1.00 3.01 0.71 
0.09 3.796 0.083 0.000 0.003 0.162 0.52 0.315 1.00 3.15 0.68 
0.1 4.218 0.083 0.000 0.001 0.117 0.504 0.378 1.00 3.26 0.66 
0.11 4.606 0.083 0.000 0.001 0.086 0.479 0.434 1.00 3.35 0.63 
0.12 4.987 0.083 0.000 0.000 0.064 0.45 0.486 1.00 3.42 0.61 
0.13 5.363 0.083 0.000 0.000 0.048 0.419 0.533 1.00 3.48 0.59 
0.14 5.733 0.083 0.000 0.000 0.036 0.388 0.576 1.00 3.54 0.57 
0.15 6.096 0.083 0.000 0.000 0.027 0.357 0.615 1.00 3.59 0.55 
0.16 6.453 0.083 0.000 0.000 0.021 0.329 0.65 1.00 3.63 0.52 
0.17 6.804 0.083 0.000 0.000 0.016 0.302 0.682 1.00 3.67 0.51 
0.18 7.149 0.083 0.000 0.000 0.013 0.277 0.71 1.00 3.7 0.49 
0.19 7.488 0.083 0.000 0.000 0.01 0.255 0.735 1.00 3.73 0.47 
0.2 7.821 0.083 0.000 0.000 0.008 0.234 0.758 1.00 3.75 0.45 
0.21 8.147 0.083 0.000 0.000 0.006 0.215 0.778 1.00 3.77 0.43 
0.22 8.468 0.083 0.000 0.000 0.005 0.198 0.797 1.00 3.79 0.42 
0.23 8.782 0.083 0.000 0.000 0.004 0.183 0.813 1.00 3.81 0.4 
0.24 9.09 0.083 0.000 0.000 0.003 0.169 0.828 1.00 3.82 0.39 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO IV 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 2.636 0.083 0.000 0.042 0.361 0.457 0.141 1.00 2.70 0.76 
0.05 3.295 0.083 0.000 0.009 0.235 0.518 0.238 1.00 2.98 0.71 
0.06 3.954 0.083 0.000 0.002 0.144 0.515 0.339 1.00 3.19 0.67 
0.07 4.613 0.083 0.000 0.001 0.086 0.478 0.435 1.00 3.35 0.63 
0.08 5.272 0.083 0.000 0.000 0.052 0.426 0.522 1.00 3.47 0.59 
0.09 5.931 0.083 0.000 0.000 0.031 0.371 0.598 1.00 3.57 0.56 
0.1 6.59 0.083 0.000 0.000 0.019 0.318 0.663 1.00 3.64 0.52 
0.11 7.158 0.083 0.000 0.000 0.013 0.277 0.711 1.00 3.7 0.49 
0.12 7.71 0.083 0.000 0.000 0.008 0.241 0.751 1.00 3.74 0.46 
0.13 8.246 0.083 0.000 0.000 0.006 0.21 0.784 1.00 3.78 0.43 
0.14 8.765 0.083 0.000 0.000 0.004 0.184 0.812 1.00 3.81 0.4 
0.15 9.268 0.083 0.000 0.000 0.003 0.161 0.836 1.00 3.83 0.38 
0.16 9.754 0.083 0.000 0.000 0.002 0.142 0.856 1.00 3.85 0.36 
0.17 10.224 0.083 0.000 0.000 0.002 0.126 0.873 1.00 3.87 0.34 
0.18 10.677 0.083 0.000 0.000 0.001 0.112 0.887 1.00 3.89 0.32 
0.19 11.114 0.083 0.000 0.000 0.001 0.1 0.899 1.00 3.9 0.31 
0.2 11.534 0.083 0.000 0.000 0.001 0.09 0.909 1.00 3.91 0.29 
0.21 11.938 0.083 0.000 0.000 0.001 0.081 0.918 1.00 3.92 0.28 
0.22 12.325 0.083 0.000 0.000 0.000 0.074 0.926 1.00 3.93 0.26 
0.23 12.696 0.083 0.000 0.000 0.000 0.067 0.932 1.00 3.93 0.25 
0.24 13.051 0.083 0.000 0.000 0.000 0.062 0.938 1.00 3.94 0.24 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO I 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.903 0.059 0.912 0.082 0.005 0.001 0.000 1.00 0.10 0.32 
0.05 1.129 0.059 0.713 0.247 0.032 0.007 0.001 1.00 0.34 0.58 
0.06 1.355 0.059 0.466 0.405 0.1 0.026 0.003 1.00 0.70 0.78 
0.07 1.581 0.059 0.263 0.463 0.199 0.067 0.008 1.00 1.09 0.89 
0.08 1.807 0.059 0.134 0.422 0.296 0.13 0.018 1.00 1.47 0.94 
0.09 2.032 0.059 0.063 0.333 0.362 0.209 0.032 1.00 1.81 0.94 
0.1 2.258 0.059 0.029 0.237 0.387 0.293 0.053 1.00 2.11 0.92 
0.11 2.505 0.059 0.012 0.152 0.373 0.381 0.083 1.00 2.37 0.88 
0.12 2.755 0.059 0.005 0.091 0.33 0.454 0.121 1.00 2.6 0.83 
0.13 3.009 0.059 0.002 0.052 0.274 0.508 0.165 1.00 2.78 0.78 
0.14 3.267 0.059 0.001 0.028 0.216 0.541 0.214 1.00 2.94 0.74 
0.15 3.528 0.059 0.000 0.015 0.165 0.553 0.267 1.00 3.07 0.7 
0.16 3.794 0.059 0.000 0.008 0.122 0.548 0.322 1.00 3.18 0.66 
0.17 4.063 0.059 0.000 0.004 0.088 0.53 0.378 1.00 3.28 0.63 
0.18 4.336 0.059 0.000 0.002 0.062 0.502 0.434 1.00 3.37 0.61 
0.19 4.612 0.059 0.000 0.001 0.043 0.467 0.488 1.00 3.44 0.58 
0.2 4.893 0.059 0.000 0.001 0.03 0.429 0.541 1.00 3.51 0.56 
0.21 5.177 0.059 0.000 0.000 0.02 0.389 0.59 1.00 3.57 0.54 
0.22 5.465 0.059 0.000 0.000 0.014 0.35 0.636 1.00 3.62 0.51 
0.23 5.756 0.059 0.000 0.000 0.009 0.312 0.678 1.00 3.67 0.49 
0.24 6.052 0.059 0.000 0.000 0.006 0.277 0.717 1.00 3.71 0.47 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO II 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.527 0.059 0.305 0.459 0.174 0.055 0.007 1.00 1.00 0.87 
0.05 1.908 0.059 0.096 0.385 0.331 0.164 0.024 1.00 1.63 0.95 
0.06 2.29 0.059 0.025 0.225 0.387 0.305 0.057 1.00 2.14 0.92 
0.07 2.672 0.059 0.006 0.108 0.346 0.432 0.108 1.00 2.53 0.85 
0.08 3.053 0.059 0.001 0.047 0.263 0.516 0.173 1.00 2.81 0.78 
0.09 3.435 0.059 0.000 0.019 0.182 0.551 0.247 1.00 3.03 0.71 
0.1 3.817 0.059 0.000 0.007 0.118 0.547 0.327 1.00 3.19 0.66 
0.11 4.193 0.059 0.000 0.003 0.075 0.517 0.405 1.00 3.32 0.62 
0.12 4.568 0.059 0.000 0.001 0.046 0.473 0.48 1.00 3.43 0.59 
0.13 4.942 0.059 0.000 0.000 0.028 0.422 0.55 1.00 3.52 0.56 
0.14 5.316 0.059 0.000 0.000 0.017 0.37 0.613 1.00 3.6 0.53 
0.15 5.688 0.059 0.000 0.000 0.01 0.321 0.669 1.00 3.66 0.5 
0.16 6.06 0.059 0.000 0.000 0.006 0.276 0.718 1.00 3.71 0.47 
0.17 6.43 0.059 0.000 0.000 0.004 0.236 0.761 1.00 3.76 0.44 
0.18 6.799 0.059 0.000 0.000 0.002 0.2 0.797 1.00 3.8 0.41 
0.19 7.168 0.059 0.000 0.000 0.001 0.17 0.829 1.00 3.83 0.38 
0.2 7.535 0.059 0.000 0.000 0.001 0.144 0.856 1.00 3.85 0.35 
0.21 7.902 0.059 0.000 0.000 0.001 0.121 0.878 1.00 3.88 0.33 
0.22 8.267 0.059 0.000 0.000 0.000 0.102 0.897 1.00 3.9 0.31 
0.23 8.632 0.059 0.000 0.000 0.000 0.086 0.913 1.00 3.91 0.28 
0.24 8.996 0.059 0.000 0.000 0.000 0.073 0.927 1.00 3.93 0.26 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO III 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 2.313 0.059 0.023 0.216 0.387 0.314 0.059 1.00 2.17 0.91 
0.05 2.891 0.059 0.003 0.068 0.3 0.486 0.143 1.00 2.70 0.81 
0.06 3.469 0.059 0.000 0.018 0.176 0.552 0.254 1.00 3.04 0.71 
0.07 4.047 0.059 0.000 0.004 0.09 0.531 0.375 1.00 3.28 0.64 
0.08 4.625 0.059 0.000 0.001 0.043 0.465 0.491 1.00 3.45 0.58 
0.09 5.203 0.059 0.000 0.000 0.02 0.386 0.594 1.00 3.57 0.53 
0.1 5.781 0.059 0.000 0.000 0.009 0.309 0.682 1.00 3.67 0.49 
0.11 6.313 0.059 0.000 0.000 0.004 0.248 0.748 1.00 3.74 0.45 
0.12 6.837 0.059 0.000 0.000 0.002 0.197 0.801 1.00 3.8 0.41 
0.13 7.351 0.059 0.000 0.000 0.001 0.156 0.843 1.00 3.84 0.37 
0.14 7.858 0.059 0.000 0.000 0.001 0.124 0.876 1.00 3.88 0.33 
0.15 8.356 0.059 0.000 0.000 0.000 0.098 0.901 1.00 3.9 0.3 
0.16 8.846 0.059 0.000 0.000 0.000 0.078 0.922 1.00 3.92 0.27 
0.17 9.327 0.059 0.000 0.000 0.000 0.062 0.938 1.00 3.94 0.24 
0.18 9.8 0.059 0.000 0.000 0.000 0.05 0.95 1.00 3.95 0.22 
0.19 10.264 0.059 0.000 0.000 0.000 0.04 0.96 1.00 3.96 0.2 
0.2 10.72 0.059 0.000 0.000 0.000 0.033 0.967 1.00 3.97 0.18 
0.21 11.168 0.059 0.000 0.000 0.000 0.027 0.973 1.00 3.97 0.16 
0.22 11.607 0.059 0.000 0.000 0.000 0.022 0.978 1.00 3.98 0.15 
0.23 12.038 0.059 0.000 0.000 0.000 0.018 0.982 1.00 3.98 0.13 
0.24 12.46 0.059 0.000 0.000 0.000 0.015 0.985 1.00 3.99 0.12 
 
 
 
 
 
A-2 Anexo II: Matrices de probabilidad de daño: Escenario NCSE-02 
 
 
 
 160 
TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO IV 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 3.613 0.059 0.000 0.012 0.15 0.554 0.284 1.00 3.11 0.69 
0.05 4.517 0.059 0.000 0.001 0.049 0.48 0.47 1.00 3.42 0.59 
0.06 5.42 0.059 0.000 0.000 0.015 0.356 0.629 1.00 3.61 0.52 
0.07 6.323 0.059 0.000 0.000 0.004 0.247 0.749 1.00 3.74 0.45 
0.08 7.227 0.059 0.000 0.000 0.001 0.165 0.833 1.00 3.83 0.38 
0.09 8.13 0.059 0.000 0.000 0.000 0.109 0.891 1.00 3.89 0.31 
0.1 9.033 0.059 0.000 0.000 0.000 0.072 0.928 1.00 3.93 0.26 
0.11 9.813 0.059 0.000 0.000 0.000 0.05 0.95 1.00 3.95 0.22 
0.12 10.569 0.059 0.000 0.000 0.000 0.035 0.965 1.00 3.96 0.18 
0.13 11.303 0.059 0.000 0.000 0.000 0.025 0.975 1.00 3.98 0.16 
0.14 12.015 0.059 0.000 0.000 0.000 0.018 0.982 1.00 3.98 0.13 
0.15 12.704 0.059 0.000 0.000 0.000 0.013 0.987 1.00 3.99 0.11 
0.16 13.37 0.059 0.000 0.000 0.000 0.01 0.99 1.00 3.99 0.1 
0.17 14.014 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.18 14.636 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.19 15.234 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.2 15.811 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.21 16.364 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.22 16.895 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.23 17.404 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
0.24 17.89 0.059 0.000 0.000 0.000 0.007 0.993 1.00 3.99 0.09 
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ANEXO III 
 
 
 
 
A3. MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAÑO-ESCENARIO 
EUROCÓDIGO EC-8 TIPO I 
 
 
En este anexo se incluyen las matrices de probabilidad de daño para los siguientes 
escenarios y tipologías constructivas. 
 
 
Escenario: Eurocódigo EC-8 Tipo I para Cataluña 
Factor η : 1.0 
Tipos de suelo: A, B, C, D y E 
Aceleraciones básicas2: entre 0.04 y 0.24g 
Tipologías: Edificios bajos (L), medianos (M) y altos (H) de mampostería no reforzada 
MN y hormigón armado de forjado reticular (RC) 
 
 
 
                                                 
2
 Se consideran todas las aceleraciones básicas que presentan una probabilidad de ocurrencia del 10% en 
50 años de acuerdo con el peligro sísmico de la norma NCSE-02 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.038 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.00 
0.05 0.048 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.06 0.057 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.07 0.067 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.08 0.076 0.651 0.999 0.001 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.06 
0.09 0.086 0.651 0.996 0.002 0.001 0.000 0.000 1.00 0.01 0.11 
0.1 0.095 0.651 0.989 0.007 0.003 0.001 0.000 1.00 0.02 0.16 
0.11 0.105 0.651 0.976 0.017 0.006 0.001 0.000 1.00 0.03 0.23 
0.12 0.114 0.651 0.954 0.033 0.01 0.002 0.000 1.00 0.06 0.31 
0.13 0.124 0.651 0.922 0.057 0.018 0.003 0.001 1.00 0.10 0.39 
0.14 0.133 0.651 0.878 0.089 0.028 0.005 0.001 1.00 0.16 0.48 
0.15 0.143 0.651 0.822 0.129 0.042 0.007 0.001 1.00 0.24 0.56 
0.16 0.152 0.651 0.757 0.173 0.059 0.01 0.001 1.00 0.32 0.64 
0.17 0.162 0.651 0.687 0.219 0.079 0.013 0.002 1.00 0.42 0.71 
0.18 0.171 0.651 0.613 0.265 0.103 0.016 0.002 1.00 0.53 0.76 
0.19 0.181 0.651 0.540 0.308 0.129 0.021 0.003 1.00 0.64 0.8 
0.2 0.19 0.651 0.468 0.345 0.158 0.026 0.003 1.00 0.75 0.84 
0.21 0.2 0.651 0.401 0.375 0.188 0.031 0.004 1.00 0.86 0.86 
0.22 0.209 0.651 0.34 0.398 0.219 0.038 0.005 1.00 0.97 0.87 
0.23 0.219 0.651 0.285 0.413 0.251 0.045 0.006 1.00 1.07 0.87 
0.24 0.228 0.651 0.237 0.421 0.283 0.052 0.007 1.00 1.17 0.87 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.046 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.05 0.057 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.06 0.068 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.04 
0.07 0.08 0.651 0.998 0.001 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.08 
0.08 0.091 0.651 0.993 0.004 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.13 
0.09 0.103 0.651 0.980 0.014 0.005 0.001 0.000 1.00 0.03 0.22 
0.1 0.114 0.651 0.954 0.033 0.01 0.002 0.000 1.00 0.06 0.31 
0.11 0.126 0.651 0.914 0.062 0.02 0.004 0.001 1.00 0.11 0.41 
0.12 0.137 0.651 0.856 0.104 0.033 0.006 0.001 1.00 0.19 0.52 
0.13 0.148 0.651 0.784 0.155 0.052 0.008 0.001 1.00 0.29 0.61 
0.14 0.16 0.651 0.701 0.21 0.075 0.012 0.002 1.00 0.40 0.69 
0.15 0.171 0.651 0.613 0.265 0.103 0.016 0.002 1.00 0.53 0.76 
0.16 0.183 0.651 0.525 0.316 0.135 0.022 0.003 1.00 0.66 0.81 
0.17 0.194 0.651 0.441 0.357 0.17 0.028 0.004 1.00 0.80 0.85 
0.18 0.205 0.651 0.364 0.39 0.207 0.035 0.005 1.00 0.93 0.86 
0.19 0.217 0.651 0.295 0.411 0.245 0.043 0.006 1.00 1.05 0.87 
0.2 0.228 0.651 0.237 0.421 0.283 0.052 0.007 1.00 1.17 0.87 
0.21 0.24 0.651 0.187 0.422 0.321 0.062 0.008 1.00 1.28 0.87 
0.22 0.251 0.651 0.147 0.414 0.357 0.072 0.01 1.00 1.39 0.86 
0.23 0.262 0.651 0.114 0.4 0.391 0.084 0.012 1.00 1.48 0.85 
0.24 0.274 0.651 0.087 0.382 0.422 0.096 0.014 1.00 1.57 0.83 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.038 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.00 
0.05 0.047 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.06 0.056 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.07 0.066 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.08 0.075 0.651 0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.06 
0.09 0.085 0.651 0.997 0.002 0.001 0.000 0.000 1.00 0.01 0.10 
0.1 0.094 0.651 0.991 0.006 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.15 
0.11 0.103 0.651 0.979 0.015 0.005 0.001 0.000 1.00 0.03 0.22 
0.12 0.113 0.651 0.958 0.03 0.01 0.002 0.000 1.00 0.06 0.3 
0.13 0.122 0.651 0.927 0.053 0.017 0.003 0.000 1.00 0.10 0.38 
0.14 0.132 0.651 0.886 0.083 0.026 0.005 0.001 1.00 0.15 0.47 
0.15 0.141 0.651 0.833 0.121 0.039 0.007 0.001 1.00 0.22 0.55 
0.16 0.15 0.651 0.771 0.164 0.055 0.009 0.001 1.00 0.31 0.63 
0.17 0.16 0.651 0.702 0.21 0.075 0.012 0.002 1.00 0.40 0.69 
0.18 0.169 0.651 0.630 0.255 0.098 0.016 0.002 1.00 0.51 0.75 
0.19 0.178 0.651 0.557 0.298 0.123 0.02 0.003 1.00 0.61 0.8 
0.2 0.188 0.651 0.485 0.336 0.151 0.025 0.003 1.00 0.72 0.83 
0.21 0.197 0.651 0.418 0.368 0.18 0.03 0.004 1.00 0.83 0.85 
0.22 0.207 0.651 0.355 0.393 0.211 0.036 0.005 1.00 0.94 0.87 
0.23 0.216 0.651 0.299 0.41 0.242 0.043 0.006 1.00 1.05 0.87 
0.24 0.225 0.651 0.25 0.42 0.274 0.05 0.007 1.00 1.14 0.87 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.044 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.05 0.055 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.06 0.066 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.07 0.077 0.651 0.999 0.001 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.07 
0.08 0.088 0.651 0.995 0.003 0.001 0.000 0.000 1.00 0.01 0.12 
0.09 0.099 0.651 0.985 0.01 0.004 0.001 0.000 1.00 0.02 0.19 
0.1 0.11 0.651 0.965 0.025 0.008 0.002 0.000 1.00 0.05 0.28 
0.11 0.121 0.651 0.930 0.05 0.016 0.003 0.000 1.00 0.09 0.37 
0.12 0.132 0.651 0.882 0.086 0.027 0.005 0.001 1.00 0.16 0.47 
0.13 0.143 0.651 0.817 0.132 0.043 0.007 0.001 1.00 0.24 0.57 
0.14 0.154 0.651 0.741 0.184 0.064 0.01 0.001 1.00 0.35 0.66 
0.15 0.165 0.651 0.658 0.238 0.088 0.014 0.002 1.00 0.46 0.73 
0.16 0.176 0.651 0.572 0.289 0.117 0.019 0.003 1.00 0.59 0.79 
0.17 0.187 0.651 0.488 0.335 0.149 0.024 0.003 1.00 0.72 0.83 
0.18 0.198 0.651 0.409 0.372 0.184 0.031 0.004 1.00 0.85 0.85 
0.19 0.21 0.651 0.338 0.398 0.22 0.038 0.005 1.00 0.97 0.87 
0.2 0.221 0.651 0.275 0.415 0.257 0.046 0.006 1.00 1.09 0.87 
0.21 0.232 0.651 0.221 0.423 0.294 0.055 0.007 1.00 1.21 0.87 
0.22 0.243 0.651 0.176 0.421 0.33 0.065 0.009 1.00 1.31 0.86 
0.23 0.254 0.651 0.138 0.412 0.365 0.075 0.01 1.00 1.41 0.85 
0.24 0.265 0.651 0.108 0.397 0.397 0.086 0.012 1.00 1.5 0.84 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.053 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.05 0.067 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.06 0.08 0.651 0.998 0.001 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.08 
0.07 0.093 0.651 0.991 0.006 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.15 
0.08 0.106 0.651 0.973 0.019 0.006 0.001 0.000 1.00 0.04 0.24 
0.09 0.12 0.651 0.936 0.046 0.015 0.003 0.000 1.00 0.09 0.36 
0.1 0.133 0.651 0.878 0.089 0.028 0.005 0.001 1.00 0.16 0.48 
0.11 0.146 0.651 0.797 0.146 0.048 0.008 0.001 1.00 0.27 0.6 
0.12 0.16 0.651 0.701 0.21 0.075 0.012 0.002 1.00 0.40 0.69 
0.13 0.173 0.651 0.599 0.274 0.108 0.017 0.002 1.00 0.55 0.77 
0.14 0.186 0.651 0.497 0.33 0.146 0.024 0.003 1.00 0.71 0.82 
0.15 0.2 0.651 0.401 0.375 0.188 0.031 0.004 1.00 0.86 0.86 
0.16 0.213 0.651 0.317 0.405 0.232 0.04 0.005 1.00 1.01 0.87 
0.17 0.226 0.651 0.246 0.42 0.277 0.051 0.007 1.00 1.15 0.87 
0.18 0.24 0.651 0.187 0.422 0.321 0.062 0.008 1.00 1.28 0.87 
0.19 0.253 0.651 0.141 0.412 0.362 0.074 0.01 1.00 1.40 0.86 
0.2 0.266 0.651 0.104 0.395 0.401 0.088 0.012 1.00 1.51 0.84 
0.21 0.28 0.651 0.076 0.371 0.436 0.102 0.015 1.00 1.61 0.83 
0.22 0.293 0.651 0.056 0.343 0.467 0.117 0.017 1.00 1.7 0.81 
0.23 0.306 0.651 0.04 0.314 0.494 0.132 0.02 1.00 1.78 0.8 
0.24 0.319 0.651 0.029 0.284 0.516 0.148 0.023 1.00 1.85 0.79 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.434 0.133 0.495 0.265 0.148 0.088 0.004 1.0 0.84 1.00 
0.05 0.542 0.133 0.288 0.319 0.244 0.141 0.009 1.0 1.26 1.05 
0.06 0.651 0.133 0.156 0.308 0.324 0.195 0.017 1.0 1.61 1.02 
0.07 0.759 0.133 0.082 0.264 0.378 0.247 0.028 1.0 1.88 0.97 
0.08 0.867 0.133 0.043 0.212 0.408 0.294 0.043 1.0 2.08 0.92 
0.09 0.976 0.133 0.022 0.164 0.418 0.335 0.061 1.0 2.25 0.88 
0.10 1.084 0.133 0.011 0.124 0.414 0.369 0.081 1.0 2.38 0.85 
0.11 1.193 0.133 0.006 0.092 0.401 0.397 0.103 1.0 2.50 0.82 
0.12 1.301 0.133 0.003 0.068 0.382 0.419 0.127 1.0 2.60 0.81 
0.13 1.41 0.133 0.002 0.051 0.360 0.436 0.152 1.0 2.69 0.79 
0.14 1.518 0.133 0.001 0.037 0.336 0.447 0.178 1.0 2.76 0.79 
0.15 1.627 0.133 0.001 0.028 0.312 0.455 0.205 1.0 2.84 0.78 
0.16 1.735 0.133 0.000 0.021 0.288 0.459 0.232 1.0 2.90 0.77 
0.17 1.843 0.133 0.000 0.015 0.266 0.459 0.259 1.0 2.96 0.77 
0.18 1.952 0.133 0.000 0.012 0.245 0.457 0.286 1.0 3.02 0.76 
0.19 2.06 0.133 0.000 0.009 0.225 0.453 0.313 1.0 3.07 0.75 
0.20 2.169 0.133 0.000 0.007 0.207 0.447 0.339 1.0 3.12 0.75 
0.21 2.277 0.133 0.000 0.005 0.190 0.440 0.365 1.0 3.16 0.74 
0.22 2.386 0.133 0.000 0.004 0.175 0.431 0.390 1.0 3.21 0.73 
0.23 2.494 0.133 0.000 0.003 0.161 0.422 0.415 1.0 3.25 0.72 
0.24 2.602 0.133 0.000 0.002 0.148 0.412 0.438 1.0 3.29 0.72 
 
 
 
 
 
A-3 Anexo III: Matrices de probabilidad de daño: Escenario EUROCÓDIGO EC-8 TIPO I 
 
 
 168 
TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.568 0.133 0.249 0.321 0.266 0.154 0.010 1.0 1.36 1.05 
0.05 0.711 0.133 0.110 0.286 0.357 0.224 0.023 1.0 1.76 0.99 
0.06 0.853 0.133 0.047 0.219 0.405 0.288 0.041 1.0 2.06 0.92 
0.07 0.995 0.133 0.020 0.156 0.418 0.341 0.064 1.0 2.27 0.87 
0.08 1.137 0.133 0.008 0.108 0.409 0.384 0.091 1.0 2.44 0.83 
0.09 1.279 0.133 0.004 0.073 0.386 0.415 0.122 1.0 2.58 0.81 
0.10 1.421 0.133 0.002 0.049 0.357 0.437 0.155 1.0 2.69 0.79 
0.11 1.563 0.133 0.001 0.033 0.326 0.451 0.189 1.0 2.80 0.78 
0.12 1.705 0.133 0.000 0.022 0.295 0.458 0.225 1.0 2.88 0.77 
0.13 1.847 0.133 0.000 0.015 0.265 0.459 0.260 1.0 2.96 0.77 
0.14 1.989 0.133 0.000 0.010 0.238 0.456 0.296 1.0 3.04 0.76 
0.15 2.132 0.133 0.000 0.007 0.213 0.449 0.330 1.0 3.10 0.75 
0.16 2.274 0.133 0.000 0.005 0.191 0.440 0.364 1.0 3.16 0.74 
0.17 2.416 0.133 0.000 0.004 0.171 0.429 0.397 1.0 3.22 0.73 
0.18 2.558 0.133 0.000 0.002 0.153 0.416 0.429 1.0 3.27 0.72 
0.19 2.7 0.133 0.000 0.002 0.137 0.402 0.459 1.0 3.32 0.71 
0.20 2.842 0.133 0.000 0.001 0.123 0.387 0.488 1.0 3.36 0.70 
0.21 2.984 0.133 0.000 0.001 0.111 0.373 0.516 1.0 3.40 0.68 
0.22 3.126 0.133 0.000 0.001 0.100 0.357 0.542 1.0 3.44 0.67 
0.23 3.268 0.133 0.000 0.000 0.090 0.342 0.567 1.0 3.48 0.66 
0.24 3.411 0.133 0.000 0.000 0.081 0.328 0.591 1.0 3.51 0.64 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.545 0.133 0.284 0.319 0.246 0.142 0.009 1.0 1.27 1.05 
0.05 0.681 0.133 0.131 0.298 0.341 0.210 0.020 1.0 1.69 1.01 
0.06 0.817 0.133 0.058 0.237 0.397 0.273 0.036 1.0 1.99 0.94 
0.07 0.953 0.133 0.025 0.174 0.417 0.327 0.057 1.0 2.22 0.88 
0.08 1.089 0.133 0.011 0.122 0.414 0.371 0.082 1.0 2.39 0.84 
0.09 1.226 0.133 0.005 0.084 0.396 0.405 0.110 1.0 2.53 0.82 
0.10 1.362 0.133 0.002 0.058 0.370 0.429 0.141 1.0 2.65 0.80 
0.11 1.498 0.133 0.001 0.040 0.340 0.446 0.173 1.0 2.75 0.79 
0.12 1.634 0.133 0.000 0.027 0.310 0.455 0.207 1.0 2.84 0.78 
0.13 1.77 0.133 0.000 0.019 0.281 0.459 0.241 1.0 2.92 0.77 
0.14 1.907 0.133 0.000 0.013 0.253 0.458 0.275 1.0 3.00 0.76 
0.15 2.043 0.133 0.000 0.009 0.228 0.454 0.309 1.0 3.06 0.75 
0.16 2.179 0.133 0.000 0.006 0.205 0.447 0.342 1.0 3.12 0.75 
0.17 2.315 0.133 0.000 0.005 0.185 0.437 0.374 1.0 3.18 0.74 
0.18 2.451 0.133 0.000 0.003 0.166 0.426 0.405 1.0 3.23 0.73 
0.19 2.588 0.133 0.000 0.002 0.149 0.413 0.435 1.0 3.28 0.72 
0.20 2.724 0.133 0.000 0.002 0.135 0.400 0.464 1.0 3.33 0.71 
0.21 2.86 0.133 0.000 0.001 0.121 0.386 0.492 1.0 3.37 0.69 
0.22 2.996 0.133 0.000 0.001 0.110 0.371 0.518 1.0 3.41 0.68 
0.23 3.132 0.133 0.000 0.001 0.099 0.357 0.543 1.0 3.44 0.67 
0.24 3.268 0.133 0.000 0.000 0.090 0.342 0.567 1.0 3.48 0.66 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.639 0.133 0.167 0.311 0.317 0.190 0.016 1.0 1.58 1.03 
0.05 0.799 0.133 0.064 0.245 0.392 0.265 0.034 1.0 1.96 0.95 
0.06 0.959 0.133 0.024 0.171 0.418 0.329 0.058 1.0 2.23 0.88 
0.07 1.119 0.133 0.009 0.113 0.411 0.379 0.088 1.0 2.42 0.84 
0.08 1.279 0.133 0.004 0.073 0.386 0.415 0.122 1.0 2.58 0.81 
0.09 1.439 0.133 0.001 0.047 0.353 0.439 0.159 1.0 2.71 0.79 
0.10 1.599 0.133 0.001 0.030 0.318 0.453 0.198 1.0 2.82 0.78 
0.11 1.759 0.133 0.000 0.019 0.283 0.459 0.238 1.0 2.92 0.77 
0.12 1.918 0.133 0.000 0.013 0.251 0.458 0.278 1.0 3.00 0.76 
0.13 2.078 0.133 0.000 0.008 0.222 0.452 0.317 1.0 3.08 0.75 
0.14 2.238 0.133 0.000 0.005 0.196 0.443 0.356 1.0 3.15 0.74 
0.15 2.398 0.133 0.000 0.004 0.173 0.430 0.393 1.0 3.21 0.73 
0.16 2.558 0.133 0.000 0.002 0.153 0.416 0.429 1.0 3.27 0.72 
0.17 2.718 0.133 0.000 0.002 0.135 0.400 0.463 1.0 3.32 0.71 
0.18 2.878 0.133 0.000 0.001 0.120 0.384 0.495 1.0 3.37 0.69 
0.19 3.037 0.133 0.000 0.001 0.106 0.367 0.526 1.0 3.42 0.68 
0.20 3.197 0.133 0.000 0.001 0.095 0.350 0.555 1.0 3.46 0.66 
0.21 3.357 0.133 0.000 0.000 0.084 0.333 0.582 1.0 3.50 0.65 
0.22 3.517 0.133 0.000 0.000 0.075 0.317 0.608 1.0 3.53 0.63 
0.23 3.677 0.133 0.000 0.000 0.067 0.301 0.632 1.0 3.56 0.62 
0.24 3.837 0.133 0.000 0.000 0.060 0.285 0.655 1.0 3.59 0.60 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.663 0.133 0.145 0.304 0.331 0.201 0.018 1.0 1.64 1.02 
0.05 0.829 0.133 0.054 0.231 0.400 0.278 0.038 1.0 2.01 0.94 
0.06 0.995 0.133 0.020 0.156 0.418 0.341 0.064 1.0 2.27 0.87 
0.07 1.161 0.133 0.007 0.101 0.406 0.390 0.096 1.0 2.47 0.83 
0.08 1.326 0.133 0.003 0.064 0.377 0.424 0.133 1.0 2.62 0.80 
0.09 1.492 0.133 0.001 0.040 0.342 0.445 0.172 1.0 2.75 0.79 
0.10 1.658 0.133 0.000 0.025 0.305 0.456 0.213 1.0 2.86 0.78 
0.11 1.824 0.133 0.000 0.016 0.270 0.459 0.254 1.0 2.95 0.77 
0.12 1.989 0.133 0.000 0.010 0.238 0.456 0.296 1.0 3.04 0.76 
0.13 2.155 0.133 0.000 0.007 0.209 0.448 0.336 1.0 3.11 0.75 
0.14 2.321 0.133 0.000 0.004 0.184 0.436 0.375 1.0 3.18 0.74 
0.15 2.487 0.133 0.000 0.003 0.162 0.422 0.413 1.0 3.25 0.73 
0.16 2.653 0.133 0.000 0.002 0.142 0.407 0.449 1.0 3.30 0.71 
0.17 2.818 0.133 0.000 0.001 0.125 0.390 0.483 1.0 3.36 0.70 
0.18 2.984 0.133 0.000 0.001 0.111 0.373 0.516 1.0 3.40 0.68 
0.19 3.15 0.133 0.000 0.001 0.098 0.355 0.547 1.0 3.45 0.67 
0.20 3.316 0.133 0.000 0.000 0.087 0.337 0.575 1.0 3.49 0.65 
0.21 3.482 0.133 0.000 0.000 0.077 0.320 0.602 1.0 3.52 0.64 
0.22 3.647 0.133 0.000 0.000 0.069 0.304 0.628 1.0 3.56 0.62 
0.23 3.813 0.133 0.000 0.000 0.061 0.287 0.651 1.0 3.59 0.60 
0.24 3.979 0.133 0.000 0.000 0.055 0.272 0.674 1.0 3.62 0.59 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.507 0.105 0.356 0.311 0.299 0.028 0.006 1.0 1.02 0.91 
0.05 0.634 0.105 0.135 0.402 0.394 0.054 0.015 1.0 1.41 0.84 
0.06 0.761 0.105 0.044 0.382 0.460 0.084 0.030 1.0 1.67 0.81 
0.07 0.888 0.105 0.013 0.323 0.497 0.116 0.050 1.0 1.87 0.82 
0.08 1.01 0.105 0.004 0.262 0.512 0.147 0.074 1.0 2.03 0.85 
0.09 1.14 0.105 0.001 0.209 0.511 0.176 0.103 1.0 2.17 0.88 
0.10 1.27 0.105 0.000 0.167 0.498 0.200 0.135 1.0 2.30 0.90 
0.11 1.40 0.105 0.000 0.133 0.477 0.221 0.169 1.0 2.43 0.92 
0.12 1.52 0.105 0.000 0.106 0.452 0.237 0.205 1.0 2.54 0.93 
0.13 1.65 0.105 0.000 0.086 0.424 0.249 0.242 1.0 2.65 0.94 
0.14 1.78 0.105 0.000 0.069 0.395 0.258 0.278 1.0 2.75 0.94 
0.15 1.90 0.105 0.000 0.056 0.366 0.263 0.315 1.0 2.84 0.94 
0.16 2.03 0.105 0.000 0.046 0.338 0.265 0.351 1.0 2.92 0.93 
0.17 2.16 0.105 0.000 0.038 0.311 0.265 0.386 1.0 3.00 0.92 
0.18 2.28 0.105 0.000 0.031 0.286 0.263 0.420 1.0 3.07 0.91 
0.19 2.41 0.105 0.000 0.026 0.263 0.259 0.453 1.0 3.14 0.89 
0.20 2.54 0.105 0.000 0.021 0.241 0.254 0.484 1.0 3.20 0.88 
0.21 2.66 0.105 0.000 0.018 0.220 0.248 0.514 1.0 3.26 0.86 
0.22 2.79 0.105 0.000 0.015 0.202 0.241 0.542 1.0 3.31 0.84 
0.23 2.92 0.105 0.000 0.012 0.185 0.234 0.569 1.0 3.36 0.82 
0.24 3.04 0.105 0.000 0.010 0.169 0.226 0.595 1.0 3.40 0.80 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.761 0.105 0.044 0.382 0.460 0.084 0.030 1.0 1.67 0.81 
0.05 0.951 0.105 0.007 0.292 0.507 0.132 0.061 1.0 1.95 0.83 
0.06 1.141 0.105 0.001 0.209 0.511 0.176 0.103 1.0 2.17 0.88 
0.07 1.331 0.105 0.000 0.149 0.488 0.211 0.152 1.0 2.37 0.91 
0.08 1.522 0.105 0.000 0.106 0.452 0.237 0.205 1.0 2.54 0.93 
0.09 1.712 0.105 0.000 0.077 0.409 0.254 0.260 1.0 2.70 0.94 
0.10 1.902 0.105 0.000 0.056 0.366 0.263 0.315 1.0 2.84 0.94 
0.11 2.092 0.105 0.000 0.041 0.325 0.265 0.369 1.0 2.96 0.93 
0.12 2.282 0.105 0.000 0.031 0.286 0.263 0.420 1.0 3.07 0.91 
0.13 2.472 0.105 0.000 0.023 0.251 0.257 0.468 1.0 3.17 0.89 
0.14 2.663 0.105 0.000 0.018 0.220 0.248 0.514 1.0 3.26 0.86 
0.15 2.853 0.105 0.000 0.014 0.193 0.238 0.556 1.0 3.34 0.83 
0.16 3.043 0.105 0.000 0.010 0.169 0.226 0.595 1.0 3.40 0.80 
0.17 3.233 0.105 0.000 0.008 0.148 0.214 0.630 1.0 3.47 0.77 
0.18 3.423 0.105 0.000 0.006 0.130 0.201 0.663 1.0 3.52 0.74 
0.19 3.614 0.105 0.000 0.005 0.114 0.189 0.693 1.0 3.57 0.71 
0.20 3.804 0.105 0.000 0.004 0.100 0.176 0.720 1.0 3.61 0.68 
0.21 3.994 0.105 0.000 0.003 0.088 0.165 0.744 1.0 3.65 0.65 
0.22 4.184 0.105 0.000 0.003 0.077 0.153 0.767 1.0 3.68 0.62 
0.23 4.374 0.105 0.000 0.002 0.068 0.143 0.787 1.0 3.71 0.59 
0.24 4.565 0.105 0.000 0.002 0.060 0.133 0.806 1.0 3.74 0.57 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.745 0.105 0.051 0.388 0.453 0.080 0.028 1.0 1.65 0.81 
0.05 0.931 0.105 0.009 0.302 0.505 0.127 0.058 1.0 1.92 0.83 
0.06 1.117 0.105 0.001 0.218 0.512 0.171 0.097 1.0 2.14 0.87 
0.07 1.303 0.105 0.000 0.156 0.492 0.206 0.144 1.0 2.34 0.91 
0.08 1.49 0.105 0.000 0.112 0.458 0.233 0.196 1.0 2.51 0.93 
0.09 1.676 0.105 0.000 0.082 0.417 0.251 0.250 1.0 2.67 0.94 
0.10 1.862 0.105 0.000 0.060 0.375 0.261 0.304 1.0 2.81 0.94 
0.11 2.048 0.105 0.000 0.044 0.334 0.265 0.356 1.0 2.93 0.93 
0.12 2.234 0.105 0.000 0.033 0.296 0.264 0.407 1.0 3.05 0.91 
0.13 2.42 0.105 0.000 0.025 0.261 0.259 0.456 1.0 3.14 0.89 
0.14 2.607 0.105 0.000 0.019 0.229 0.251 0.501 1.0 3.23 0.87 
0.15 2.793 0.105 0.000 0.015 0.201 0.241 0.543 1.0 3.31 0.84 
0.16 2.979 0.105 0.000 0.011 0.177 0.230 0.582 1.0 3.38 0.81 
0.17 3.165 0.105 0.000 0.009 0.155 0.218 0.618 1.0 3.44 0.78 
0.18 3.351 0.105 0.000 0.007 0.136 0.206 0.651 1.0 3.50 0.75 
0.19 3.538 0.105 0.000 0.006 0.120 0.194 0.681 1.0 3.55 0.72 
0.20 3.724 0.105 0.000 0.004 0.105 0.181 0.709 1.0 3.59 0.69 
0.21 3.91 0.105 0.000 0.004 0.093 0.170 0.734 1.0 3.63 0.66 
0.22 4.096 0.105 0.000 0.003 0.082 0.158 0.757 1.0 3.67 0.63 
0.23 4.282 0.105 0.000 0.002 0.072 0.148 0.778 1.0 3.70 0.61 
0.24 4.469 0.105 0.000 0.002 0.064 0.138 0.797 1.0 3.73 0.58 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.874 0.105 0.015 0.330 0.494 0.113 0.047 1.0 1.85 0.82 
0.05 1.093 0.105 0.002 0.228 0.513 0.165 0.092 1.0 2.12 0.87 
0.06 1.311 0.105 0.000 0.154 0.491 0.208 0.147 1.0 2.35 0.91 
0.07 1.53 0.105 0.000 0.105 0.450 0.238 0.208 1.0 2.55 0.93 
0.08 1.749 0.105 0.000 0.072 0.401 0.256 0.271 1.0 2.73 0.94 
0.09 1.967 0.105 0.000 0.051 0.352 0.264 0.334 1.0 2.88 0.93 
0.10 2.186 0.105 0.000 0.036 0.305 0.265 0.394 1.0 3.02 0.92 
0.11 2.404 0.105 0.000 0.026 0.263 0.259 0.451 1.0 3.14 0.89 
0.12 2.623 0.105 0.000 0.019 0.227 0.250 0.505 1.0 3.24 0.87 
0.13 2.841 0.105 0.000 0.014 0.195 0.238 0.553 1.0 3.33 0.83 
0.14 3.06 0.105 0.000 0.010 0.167 0.225 0.598 1.0 3.41 0.80 
0.15 3.279 0.105 0.000 0.008 0.143 0.211 0.638 1.0 3.48 0.76 
0.16 3.497 0.105 0.000 0.006 0.123 0.196 0.675 1.0 3.54 0.73 
0.17 3.716 0.105 0.000 0.004 0.106 0.182 0.708 1.0 3.59 0.69 
0.18 3.934 0.105 0.000 0.003 0.091 0.168 0.737 1.0 3.64 0.66 
0.19 4.153 0.105 0.000 0.003 0.079 0.155 0.763 1.0 3.68 0.63 
0.20 4.371 0.105 0.000 0.002 0.068 0.143 0.787 1.0 3.71 0.59 
0.21 4.59 0.105 0.000 0.002 0.059 0.131 0.808 1.0 3.75 0.56 
0.22 4.809 0.105 0.000 0.001 0.051 0.120 0.827 1.0 3.77 0.53 
0.23 5.027 0.105 0.000 0.001 0.045 0.110 0.844 1.0 3.80 0.51 
0.24 5.246 0.105 0.000 0.001 0.039 0.101 0.859 1.0 3.82 0.48 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.888 0.105 0.013 0.323 0.497 0.116 0.050 1.0 1.87 0.82 
0.05 1.109 0.105 0.002 0.221 0.512 0.169 0.096 1.0 2.14 0.87 
0.06 1.331 0.105 0.000 0.149 0.488 0.211 0.152 1.0 2.37 0.91 
0.07 1.553 0.105 0.000 0.101 0.445 0.240 0.214 1.0 2.57 0.94 
0.08 1.775 0.105 0.000 0.069 0.395 0.258 0.278 1.0 2.75 0.94 
0.09 1.997 0.105 0.000 0.048 0.345 0.265 0.342 1.0 2.90 0.93 
0.10 2.219 0.105 0.000 0.034 0.299 0.264 0.403 1.0 3.04 0.91 
0.11 2.441 0.105 0.000 0.024 0.257 0.258 0.461 1.0 3.15 0.89 
0.12 2.663 0.105 0.000 0.018 0.220 0.248 0.514 1.0 3.26 0.86 
0.13 2.885 0.105 0.000 0.013 0.189 0.236 0.563 1.0 3.35 0.83 
0.14 3.106 0.105 0.000 0.010 0.162 0.222 0.607 1.0 3.43 0.79 
0.15 3.328 0.105 0.000 0.007 0.139 0.207 0.647 1.0 3.49 0.76 
0.16 3.55 0.105 0.000 0.005 0.119 0.193 0.683 1.0 3.55 0.72 
0.17 3.772 0.105 0.000 0.004 0.102 0.178 0.715 1.0 3.61 0.68 
0.18 3.994 0.105 0.000 0.003 0.088 0.165 0.744 1.0 3.65 0.65 
0.19 4.216 0.105 0.000 0.002 0.076 0.152 0.770 1.0 3.69 0.62 
0.20 4.438 0.105 0.000 0.002 0.065 0.139 0.794 1.0 3.72 0.58 
0.21 4.66 0.105 0.000 0.002 0.056 0.128 0.814 1.0 3.75 0.55 
0.22 4.882 0.105 0.000 0.001 0.049 0.117 0.833 1.0 3.78 0.53 
0.23 5.103 0.105 0.000 0.001 0.043 0.107 0.849 1.0 3.80 0.50 
0.24 5.325 0.105 0.000 0.001 0.037 0.098 0.864 1.0 3.83 0.47 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.464 0.129 0.514 0.325 0.109 0.050 0.002 1.0 0.70 0.87 
0.05 0.580 0.129 0.233 0.427 0.254 0.082 0.005 1.0 1.20 0.90 
0.06 0.696 0.129 0.088 0.386 0.401 0.117 0.008 1.0 1.57 0.84 
0.07 0.812 0.129 0.029 0.290 0.514 0.154 0.013 1.0 1.83 0.77 
0.08 0.928 0.129 0.009 0.196 0.585 0.190 0.020 1.0 2.02 0.71 
0.09 1.045 0.129 0.003 0.125 0.619 0.225 0.027 1.0 2.15 0.67 
0.10 1.161 0.129 0.001 0.078 0.627 0.258 0.036 1.0 2.25 0.65 
0.11 1.277 0.129 0.000 0.048 0.617 0.289 0.046 1.0 2.33 0.64 
0.12 1.393 0.129 0.000 0.029 0.597 0.317 0.057 1.0 2.40 0.64 
0.13 1.509 0.129 0.000 0.017 0.572 0.342 0.069 1.0 2.46 0.65 
0.14 1.625 0.129 0.000 0.010 0.544 0.364 0.081 1.0 2.52 0.66 
0.15 1.741 0.129 0.000 0.006 0.515 0.384 0.095 1.0 2.57 0.67 
0.16 1.857 0.129 0.000 0.004 0.486 0.402 0.108 1.0 2.61 0.68 
0.17 1.973 0.129 0.000 0.002 0.459 0.417 0.122 1.0 2.66 0.69 
0.18 2.089 0.129 0.000 0.001 0.432 0.430 0.137 1.0 2.70 0.70 
0.19 2.205 0.129 0.000 0.001 0.407 0.441 0.151 1.0 2.74 0.70 
0.20 2.321 0.129 0.000 0.001 0.384 0.450 0.166 1.0 2.78 0.71 
0.21 2.437 0.129 0.000 0.000 0.362 0.457 0.181 1.0 2.82 0.71 
0.22 2.553 0.129 0.000 0.000 0.341 0.463 0.196 1.0 2.85 0.72 
0.23 2.669 0.129 0.000 0.000 0.321 0.467 0.211 1.0 2.89 0.72 
0.24 2.785 0.129 0.000 0.000 0.303 0.471 0.226 1.0 2.92 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.651 0.129 0.131 0.413 0.346 0.103 0.007 1.0 1.44 0.87 
0.05 0.814 0.129 0.029 0.289 0.515 0.154 0.013 1.0 1.83 0.76 
0.06 0.977 0.129 0.006 0.164 0.603 0.205 0.023 1.0 2.08 0.69 
0.07 1.14 0.129 0.001 0.085 0.627 0.252 0.035 1.0 2.23 0.65 
0.08 1.302 0.129 0.000 0.042 0.614 0.295 0.049 1.0 2.35 0.64 
0.09 1.465 0.129 0.000 0.021 0.582 0.333 0.064 1.0 2.44 0.65 
0.10 1.628 0.129 0.000 0.010 0.543 0.365 0.082 1.0 2.52 0.66 
0.11 1.791 0.129 0.000 0.005 0.502 0.392 0.100 1.0 2.59 0.67 
0.12 1.953 0.129 0.000 0.003 0.463 0.414 0.120 1.0 2.65 0.69 
0.13 2.116 0.129 0.000 0.001 0.426 0.432 0.140 1.0 2.71 0.70 
0.14 2.279 0.129 0.000 0.001 0.392 0.447 0.161 1.0 2.77 0.71 
0.15 2.442 0.129 0.000 0.000 0.361 0.457 0.181 1.0 2.82 0.72 
0.16 2.605 0.129 0.000 0.000 0.332 0.465 0.203 1.0 2.87 0.72 
0.17 2.767 0.129 0.000 0.000 0.306 0.470 0.224 1.0 2.92 0.72 
0.18 2.93 0.129 0.000 0.000 0.282 0.473 0.245 1.0 2.96 0.72 
0.19 3.093 0.129 0.000 0.000 0.261 0.474 0.265 1.0 3.00 0.73 
0.20 3.256 0.129 0.000 0.000 0.241 0.473 0.286 1.0 3.05 0.72 
0.21 3.419 0.129 0.000 0.000 0.223 0.471 0.306 1.0 3.08 0.72 
0.22 3.581 0.129 0.000 0.000 0.206 0.468 0.326 1.0 3.12 0.72 
0.23 3.744 0.129 0.000 0.000 0.191 0.463 0.345 1.0 3.15 0.72 
0.24 3.907 0.129 0.000 0.000 0.178 0.458 0.364 1.0 3.19 0.71 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.624 0.129 0.163 0.424 0.312 0.095 0.006 1.0 1.36 0.88 
0.05 0.780 0.129 0.040 0.318 0.486 0.143 0.012 1.0 1.77 0.78 
0.06 0.936 0.129 0.009 0.191 0.588 0.192 0.020 1.0 2.02 0.71 
0.07 1.092 0.129 0.002 0.103 0.625 0.239 0.031 1.0 2.19 0.66 
0.08 1.248 0.129 0.000 0.054 0.621 0.281 0.044 1.0 2.31 0.64 
0.09 1.404 0.129 0.000 0.027 0.595 0.319 0.058 1.0 2.41 0.64 
0.10 1.56 0.129 0.000 0.014 0.560 0.352 0.074 1.0 2.49 0.65 
0.11 1.716 0.129 0.000 0.007 0.521 0.380 0.092 1.0 2.56 0.67 
0.12 1.872 0.129 0.000 0.004 0.483 0.404 0.110 1.0 2.62 0.68 
0.13 2.028 0.129 0.000 0.002 0.446 0.423 0.129 1.0 2.68 0.69 
0.14 2.184 0.129 0.000 0.001 0.412 0.439 0.149 1.0 2.73 0.70 
0.15 2.34 0.129 0.000 0.001 0.380 0.451 0.168 1.0 2.79 0.71 
0.16 2.496 0.129 0.000 0.000 0.351 0.460 0.189 1.0 2.84 0.72 
0.17 2.652 0.129 0.000 0.000 0.324 0.467 0.209 1.0 2.88 0.72 
0.18 2.808 0.129 0.000 0.000 0.300 0.471 0.229 1.0 2.93 0.72 
0.19 2.964 0.129 0.000 0.000 0.278 0.474 0.249 1.0 2.97 0.73 
0.20 3.12 0.129 0.000 0.000 0.257 0.474 0.269 1.0 3.01 0.73 
0.21 3.276 0.129 0.000 0.000 0.238 0.473 0.288 1.0 3.05 0.72 
0.22 3.432 0.129 0.000 0.000 0.221 0.471 0.308 1.0 3.09 0.72 
0.23 3.588 0.129 0.000 0.000 0.206 0.468 0.327 1.0 3.12 0.72 
0.24 3.744 0.129 0.000 0.000 0.191 0.463 0.345 1.0 3.15 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.733 0.129 0.063 0.359 0.440 0.128 0.010 1.0 1.66 0.82 
0.05 0.916 0.129 0.010 0.205 0.579 0.186 0.019 1.0 2.00 0.71 
0.06 1.099 0.129 0.002 0.101 0.625 0.241 0.031 1.0 2.20 0.66 
0.07 1.282 0.129 0.000 0.046 0.616 0.290 0.047 1.0 2.34 0.64 
0.08 1.465 0.129 0.000 0.021 0.582 0.333 0.064 1.0 2.44 0.65 
0.09 1.648 0.129 0.000 0.009 0.538 0.369 0.084 1.0 2.53 0.66 
0.10 1.831 0.129 0.000 0.004 0.492 0.398 0.105 1.0 2.60 0.68 
0.11 2.015 0.129 0.000 0.002 0.449 0.422 0.127 1.0 2.67 0.69 
0.12 2.198 0.129 0.000 0.001 0.409 0.440 0.150 1.0 2.74 0.70 
0.13 2.381 0.129 0.000 0.000 0.372 0.454 0.174 1.0 2.80 0.71 
0.14 2.564 0.129 0.000 0.000 0.339 0.463 0.197 1.0 2.86 0.72 
0.15 2.747 0.129 0.000 0.000 0.309 0.470 0.221 1.0 2.91 0.72 
0.16 2.93 0.129 0.000 0.000 0.282 0.473 0.245 1.0 2.96 0.72 
0.17 3.113 0.129 0.000 0.000 0.258 0.474 0.268 1.0 3.01 0.73 
0.18 3.297 0.129 0.000 0.000 0.236 0.473 0.291 1.0 3.05 0.72 
0.19 3.48 0.129 0.000 0.000 0.216 0.470 0.313 1.0 3.10 0.72 
0.20 3.663 0.129 0.000 0.000 0.199 0.466 0.336 1.0 3.14 0.72 
0.21 3.846 0.129 0.000 0.000 0.183 0.460 0.357 1.0 3.17 0.71 
0.22 4.029 0.129 0.000 0.000 0.168 0.454 0.378 1.0 3.21 0.71 
0.23 4.212 0.129 0.000 0.000 0.155 0.447 0.399 1.0 3.24 0.70 
0.24 4.395 0.129 0.000 0.000 0.143 0.439 0.418 1.0 3.28 0.70 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.760 0.129 0.048 0.336 0.468 0.137 0.011 1.0 1.73 0.80 
0.05 0.950 0.129 0.007 0.181 0.593 0.197 0.021 1.0 2.04 0.70 
0.06 1.14 0.129 0.001 0.085 0.627 0.252 0.035 1.0 2.23 0.65 
0.07 1.329 0.129 0.000 0.038 0.609 0.302 0.051 1.0 2.37 0.64 
0.08 1.519 0.129 0.000 0.017 0.569 0.344 0.070 1.0 2.47 0.65 
0.09 1.709 0.129 0.000 0.007 0.523 0.379 0.091 1.0 2.55 0.67 
0.10 1.899 0.129 0.000 0.003 0.476 0.407 0.113 1.0 2.63 0.68 
0.11 2.089 0.129 0.000 0.001 0.432 0.430 0.137 1.0 2.70 0.70 
0.12 2.279 0.129 0.000 0.001 0.392 0.447 0.161 1.0 2.77 0.71 
0.13 2.469 0.129 0.000 0.000 0.356 0.459 0.185 1.0 2.83 0.72 
0.14 2.659 0.129 0.000 0.000 0.323 0.467 0.210 1.0 2.89 0.72 
0.15 2.849 0.129 0.000 0.000 0.294 0.472 0.234 1.0 2.94 0.72 
0.16 3.039 0.129 0.000 0.000 0.268 0.474 0.258 1.0 2.99 0.73 
0.17 3.229 0.129 0.000 0.000 0.244 0.474 0.282 1.0 3.04 0.72 
0.18 3.419 0.129 0.000 0.000 0.223 0.471 0.306 1.0 3.08 0.72 
0.19 3.609 0.129 0.000 0.000 0.204 0.467 0.329 1.0 3.13 0.72 
0.20 3.798 0.129 0.000 0.000 0.187 0.462 0.352 1.0 3.17 0.71 
0.21 3.988 0.129 0.000 0.000 0.171 0.455 0.374 1.0 3.20 0.71 
0.22 4.178 0.129 0.000 0.000 0.157 0.448 0.395 1.0 3.24 0.70 
0.23 4.368 0.129 0.000 0.000 0.145 0.440 0.415 1.0 3.27 0.70 
0.24 4.558 0.129 0.000 0.000 0.133 0.431 0.435 1.0 3.30 0.69 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.824 0.083 0.728 0.202 0.051 0.018 0.001 1.0 0.36 0.68 
0.05 1.03 0.083 0.428 0.377 0.142 0.048 0.005 1.0 0.82 0.88 
0.06 1.236 0.083 0.205 0.436 0.255 0.094 0.010 1.0 1.27 0.93 
0.07 1.442 0.083 0.085 0.389 0.355 0.151 0.020 1.0 1.63 0.91 
0.08 1.647 0.083 0.033 0.300 0.421 0.213 0.033 1.0 1.91 0.88 
0.09 1.853 0.083 0.012 0.213 0.451 0.276 0.049 1.0 2.14 0.84 
0.10 2.059 0.083 0.004 0.143 0.449 0.334 0.069 1.0 2.32 0.82 
0.11 2.265 0.083 0.001 0.093 0.427 0.386 0.093 1.0 2.47 0.79 
0.12 2.471 0.083 0.001 0.060 0.392 0.429 0.118 1.0 2.60 0.77 
0.13 2.677 0.083 0.000 0.038 0.352 0.463 0.146 1.0 2.72 0.76 
0.14 2.883 0.083 0.000 0.024 0.311 0.489 0.176 1.0 2.82 0.74 
0.15 3.089 0.083 0.000 0.015 0.272 0.507 0.206 1.0 2.90 0.73 
0.16 3.295 0.083 0.000 0.009 0.235 0.518 0.238 1.0 2.98 0.71 
0.17 3.501 0.083 0.000 0.006 0.202 0.522 0.269 1.0 3.06 0.70 
0.18 3.707 0.083 0.000 0.004 0.173 0.522 0.301 1.0 3.12 0.69 
0.19 3.913 0.083 0.000 0.002 0.148 0.517 0.333 1.0 3.18 0.68 
0.20 4.119 0.083 0.000 0.002 0.126 0.509 0.364 1.0 3.23 0.66 
0.21 4.325 0.083 0.000 0.001 0.108 0.497 0.394 1.0 3.28 0.65 
0.22 4.531 0.083 0.000 0.001 0.092 0.484 0.423 1.0 3.33 0.64 
0.23 4.737 0.083 0.000 0.000 0.078 0.469 0.452 1.0 3.37 0.63 
0.24 4.942 0.083 0.000 0.000 0.067 0.453 0.480 1.0 3.41 0.61 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.236 0.083 0.205 0.436 0.255 0.094 0.010 1.0 1.27 0.93 
0.05 1.545 0.083 0.053 0.346 0.393 0.182 0.026 1.0 1.78 0.89 
0.06 1.853 0.083 0.012 0.213 0.451 0.276 0.049 1.0 2.14 0.84 
0.07 2.162 0.083 0.002 0.116 0.440 0.361 0.081 1.0 2.40 0.81 
0.08 2.471 0.083 0.001 0.060 0.392 0.429 0.118 1.0 2.60 0.77 
0.09 2.78 0.083 0.000 0.030 0.332 0.477 0.161 1.0 2.77 0.75 
0.10 3.089 0.083 0.000 0.015 0.272 0.507 0.206 1.0 2.90 0.73 
0.11 3.398 0.083 0.000 0.007 0.218 0.521 0.254 1.0 3.02 0.71 
0.12 3.707 0.083 0.000 0.004 0.173 0.522 0.301 1.0 3.12 0.69 
0.13 4.016 0.083 0.000 0.002 0.137 0.513 0.348 1.0 3.21 0.67 
0.14 4.325 0.083 0.000 0.001 0.108 0.497 0.394 1.0 3.28 0.65 
0.15 4.634 0.083 0.000 0.000 0.085 0.477 0.438 1.0 3.35 0.63 
0.16 4.942 0.083 0.000 0.000 0.067 0.453 0.480 1.0 3.41 0.61 
0.17 5.251 0.083 0.000 0.000 0.052 0.428 0.519 1.0 3.47 0.60 
0.18 5.56 0.083 0.000 0.000 0.041 0.402 0.556 1.0 3.51 0.58 
0.19 5.869 0.083 0.000 0.000 0.033 0.376 0.591 1.0 3.56 0.56 
0.20 6.178 0.083 0.000 0.000 0.026 0.351 0.623 1.0 3.60 0.54 
0.21 6.487 0.083 0.000 0.000 0.021 0.326 0.653 1.0 3.63 0.52 
0.22 6.796 0.083 0.000 0.000 0.016 0.303 0.681 1.0 3.66 0.51 
0.23 7.105 0.083 0.000 0.000 0.013 0.281 0.706 1.0 3.69 0.49 
0.24 7.414 0.083 0.000 0.000 0.010 0.260 0.730 1.0 3.72 0.47 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.421 0.083 0.093 0.397 0.347 0.145 0.019 1.0 1.60 0.91 
0.05 1.776 0.083 0.017 0.244 0.444 0.253 0.043 1.0 2.06 0.86 
0.06 2.131 0.083 0.003 0.124 0.443 0.353 0.077 1.0 2.38 0.81 
0.07 2.487 0.083 0.000 0.058 0.390 0.432 0.120 1.0 2.61 0.77 
0.08 2.842 0.083 0.000 0.026 0.319 0.485 0.170 1.0 2.80 0.74 
0.09 3.197 0.083 0.000 0.012 0.252 0.513 0.223 1.0 2.95 0.72 
0.10 3.552 0.083 0.000 0.005 0.195 0.523 0.277 1.0 3.07 0.70 
0.11 3.908 0.083 0.000 0.002 0.149 0.517 0.332 1.0 3.18 0.68 
0.12 4.263 0.083 0.000 0.001 0.113 0.501 0.385 1.0 3.27 0.66 
0.13 4.618 0.083 0.000 0.001 0.086 0.478 0.436 1.0 3.35 0.63 
0.14 4.973 0.083 0.000 0.000 0.065 0.451 0.484 1.0 3.42 0.61 
0.15 5.329 0.083 0.000 0.000 0.049 0.422 0.529 1.0 3.48 0.59 
0.16 5.684 0.083 0.000 0.000 0.038 0.392 0.571 1.0 3.53 0.57 
0.17 6.039 0.083 0.000 0.000 0.029 0.362 0.609 1.0 3.58 0.55 
0.18 6.394 0.083 0.000 0.000 0.022 0.333 0.645 1.0 3.62 0.53 
0.19 6.75 0.083 0.000 0.000 0.017 0.306 0.677 1.0 3.66 0.51 
0.20 7.105 0.083 0.000 0.000 0.013 0.281 0.706 1.0 3.69 0.49 
0.21 7.46 0.083 0.000 0.000 0.010 0.257 0.733 1.0 3.72 0.47 
0.22 7.815 0.083 0.000 0.000 0.008 0.234 0.758 1.0 3.75 0.45 
0.23 8.171 0.083 0.000 0.000 0.006 0.214 0.780 1.0 3.77 0.43 
0.24 8.526 0.083 0.000 0.000 0.005 0.195 0.800 1.0 3.80 0.42 
 
 
 
 
 
A-3 Anexo III: Matrices de probabilidad de daño: Escenario EUROCÓDIGO EC-8 TIPO I 
 
 
 185 
TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 2.224 0.083 0.002 0.102 0.433 0.376 0.088 1.0 2.45 0.80 
0.05 2.78 0.083 0.000 0.030 0.332 0.477 0.161 1.0 2.77 0.75 
0.06 3.336 0.083 0.000 0.009 0.228 0.519 0.244 1.0 3.00 0.71 
0.07 3.892 0.083 0.000 0.002 0.151 0.518 0.329 1.0 3.17 0.68 
0.08 4.448 0.083 0.000 0.001 0.098 0.490 0.412 1.0 3.31 0.64 
0.09 5.004 0.083 0.000 0.000 0.063 0.449 0.488 1.0 3.42 0.61 
0.10 5.56 0.083 0.000 0.000 0.041 0.402 0.556 1.0 3.51 0.58 
0.11 6.116 0.083 0.000 0.000 0.027 0.356 0.617 1.0 3.59 0.54 
0.12 6.672 0.083 0.000 0.000 0.018 0.312 0.670 1.0 3.65 0.51 
0.13 7.228 0.083 0.000 0.000 0.012 0.272 0.716 1.0 3.70 0.48 
0.14 7.784 0.083 0.000 0.000 0.008 0.236 0.756 1.0 3.75 0.45 
0.15 8.34 0.083 0.000 0.000 0.005 0.205 0.790 1.0 3.78 0.42 
0.16 8.896 0.083 0.000 0.000 0.004 0.177 0.819 1.0 3.82 0.40 
0.17 9.452 0.083 0.000 0.000 0.003 0.154 0.844 1.0 3.84 0.37 
0.18 10.008 0.083 0.000 0.000 0.002 0.133 0.865 1.0 3.86 0.35 
0.19 10.565 0.083 0.000 0.000 0.001 0.115 0.883 1.0 3.88 0.33 
0.2 11.121 0.083 0.000 0.000 0.001 0.100 0.899 1.0 3.90 0.31 
0.21 11.677 0.083 0.000 0.000 0.001 0.087 0.913 1.0 3.91 0.29 
0.22 12.233 0.083 0.000 0.000 0.000 0.076 0.924 1.0 3.92 0.27 
0.23 12.789 0.083 0.000 0.000 0.000 0.066 0.934 1.0 3.93 0.25 
0.24 13.345 0.083 0.000 0.000 0.000 0.057 0.942 1.0 3.94 0.23 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.442 0.083 0.085 0.389 0.355 0.151 0.020 1.0 1.63 0.91 
0.05 1.802 0.083 0.015 0.233 0.446 0.260 0.045 1.0 2.09 0.85 
0.06 2.162 0.083 0.002 0.116 0.440 0.361 0.081 1.0 2.40 0.81 
0.07 2.523 0.083 0.000 0.053 0.383 0.438 0.125 1.0 2.63 0.77 
0.08 2.883 0.083 0.000 0.024 0.311 0.489 0.176 1.0 2.82 0.74 
0.09 3.243 0.083 0.000 0.011 0.244 0.516 0.230 1.0 2.96 0.72 
0.10 3.604 0.083 0.000 0.005 0.187 0.523 0.285 1.0 3.09 0.70 
0.11 3.964 0.083 0.000 0.002 0.142 0.515 0.340 1.0 3.19 0.67 
0.12 4.325 0.083 0.000 0.001 0.108 0.497 0.394 1.0 3.28 0.65 
0.13 4.685 0.083 0.000 0.000 0.081 0.473 0.445 1.0 3.36 0.63 
0.14 5.045 0.083 0.000 0.000 0.061 0.445 0.493 1.0 3.43 0.61 
0.15 5.406 0.083 0.000 0.000 0.046 0.415 0.538 1.0 3.49 0.59 
0.16 5.766 0.083 0.000 0.000 0.035 0.385 0.580 1.0 3.54 0.56 
0.17 6.127 0.083 0.000 0.000 0.027 0.355 0.618 1.0 3.59 0.54 
0.18 6.487 0.083 0.000 0.000 0.021 0.326 0.653 1.0 3.63 0.52 
0.19 6.847 0.083 0.000 0.000 0.016 0.299 0.685 1.0 3.67 0.50 
0.20 7.208 0.083 0.000 0.000 0.012 0.273 0.714 1.0 3.70 0.48 
0.21 7.568 0.083 0.000 0.000 0.009 0.250 0.741 1.0 3.73 0.46 
0.22 7.929 0.083 0.000 0.000 0.007 0.228 0.765 1.0 3.76 0.45 
0.23 8.289 0.083 0.000 0.000 0.006 0.208 0.787 1.0 3.78 0.43 
0.24 8.649 0.083 0.000 0.000 0.004 0.189 0.806 1.0 3.80 0.41 
 
 
 
 
 
A-3 Anexo III: Matrices de probabilidad de daño: Escenario EUROCÓDIGO EC-8 TIPO I 
 
 
 187 
TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.129 0.059 0.713 0.247 0.032 0.007 0.001 1.00 0.34 0.58 
0.05 1.411 0.059 0.409 0.43 0.123 0.034 0.004 1.00 0.79 0.81 
0.06 1.694 0.059 0.190 0.452 0.25 0.096 0.012 1.00 1.29 0.92 
0.07 1.976 0.059 0.077 0.357 0.35 0.188 0.028 1.00 1.73 0.95 
0.08 2.258 0.059 0.029 0.237 0.387 0.293 0.053 1.00 2.11 0.92 
0.09 2.541 0.059 0.010 0.141 0.368 0.392 0.088 1.00 2.41 0.87 
0.1 2.823 0.059 0.003 0.078 0.315 0.471 0.132 1.00 2.65 0.82 
0.11 3.105 0.059 0.001 0.042 0.252 0.523 0.182 1.00 2.84 0.77 
0.12 3.387 0.059 0.000 0.021 0.191 0.549 0.238 1.00 3.00 0.72 
0.13 3.67 0.059 0.000 0.011 0.14 0.553 0.296 1.00 3.13 0.68 
0.14 3.952 0.059 0.000 0.005 0.101 0.539 0.355 1.00 3.24 0.65 
0.15 4.234 0.059 0.000 0.003 0.071 0.513 0.413 1.00 3.34 0.62 
0.16 4.517 0.059 0.000 0.001 0.049 0.48 0.47 1.00 3.42 0.59 
0.17 4.799 0.059 0.000 0.001 0.034 0.442 0.524 1.00 3.49 0.57 
0.18 5.081 0.059 0.000 0.000 0.023 0.403 0.574 1.00 3.55 0.54 
0.19 5.364 0.059 0.000 0.000 0.016 0.364 0.62 1.00 3.60 0.52 
0.2 5.646 0.059 0.000 0.000 0.011 0.326 0.663 1.00 3.65 0.50 
0.21 5.928 0.059 0.000 0.000 0.007 0.291 0.701 1.00 3.69 0.48 
0.22 6.21 0.059 0.000 0.000 0.005 0.259 0.736 1.00 3.73 0.45 
0.23 6.493 0.059 0.000 0.000 0.003 0.229 0.767 1.00 3.76 0.43 
0.24 6.775 0.059 0.000 0.000 0.002 0.203 0.795 1.00 3.79 0.41 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.694 0.059 0.190 0.452 0.25 0.096 0.012 1.00 1.29 0.92 
0.05 2.117 0.059 0.047 0.296 0.377 0.24 0.04 1.00 1.93 0.94 
0.06 2.541 0.059 0.010 0.141 0.368 0.392 0.088 1.00 2.41 0.87 
0.07 2.964 0.059 0.002 0.057 0.284 0.501 0.156 1.00 2.75 0.79 
0.08 3.387 0.059 0.000 0.021 0.191 0.549 0.238 1.00 3.00 0.72 
0.09 3.811 0.059 0.000 0.008 0.119 0.548 0.326 1.00 3.19 0.66 
0.1 4.234 0.059 0.000 0.003 0.071 0.513 0.413 1.00 3.34 0.62 
0.11 4.658 0.059 0.000 0.001 0.041 0.461 0.497 1.00 3.45 0.58 
0.12 5.081 0.059 0.000 0.000 0.023 0.403 0.574 1.00 3.55 0.54 
0.13 5.505 0.059 0.000 0.000 0.013 0.345 0.642 1.00 3.63 0.51 
0.14 5.928 0.059 0.000 0.000 0.007 0.291 0.701 1.00 3.69 0.48 
0.15 6.352 0.059 0.000 0.000 0.004 0.244 0.752 1.00 3.75 0.44 
0.16 6.775 0.059 0.000 0.000 0.002 0.203 0.795 1.00 3.79 0.41 
0.17 7.198 0.059 0.000 0.000 0.001 0.167 0.831 1.00 3.83 0.38 
0.18 7.622 0.059 0.000 0.000 0.001 0.138 0.861 1.00 3.86 0.35 
0.19 8.045 0.059 0.000 0.000 0.000 0.113 0.886 1.00 3.89 0.32 
0.2 8.469 0.059 0.000 0.000 0.000 0.093 0.907 1.00 3.91 0.29 
0.21 8.892 0.059 0.000 0.000 0.000 0.076 0.923 1.00 3.92 0.27 
0.22 9.316 0.059 0.000 0.000 0.000 0.063 0.937 1.00 3.94 0.24 
0.23 9.739 0.059 0.000 0.000 0.000 0.051 0.948 1.00 3.95 0.22 
0.24 10.162 0.059 0.000 0.000 0.000 0.042 0.958 1.00 3.96 0.2 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.948 0.059 0.084 0.369 0.342 0.178 0.026 1.00 1.69 0.95 
0.05 2.435 0.059 0.015 0.173 0.38 0.357 0.074 1.00 2.30 0.89 
0.06 2.922 0.059 0.002 0.063 0.293 0.492 0.149 1.00 2.72 0.80 
0.07 3.409 0.059 0.000 0.02 0.187 0.55 0.242 1.00 3.01 0.72 
0.08 3.896 0.059 0.000 0.006 0.108 0.543 0.343 1.00 3.22 0.65 
0.09 4.383 0.059 0.000 0.002 0.059 0.496 0.443 1.00 3.38 0.60 
0.1 4.87 0.059 0.000 0.001 0.031 0.432 0.536 1.00 3.50 0.56 
0.11 5.356 0.059 0.000 0.000 0.016 0.365 0.619 1.00 3.60 0.52 
0.12 5.843 0.059 0.000 0.000 0.008 0.302 0.69 1.00 3.68 0.48 
0.13 6.33 0.059 0.000 0.000 0.004 0.246 0.75 1.00 3.75 0.45 
0.14 6.817 0.059 0.000 0.000 0.002 0.199 0.799 1.00 3.80 0.41 
0.15 7.304 0.059 0.000 0.000 0.001 0.16 0.839 1.00 3.84 0.37 
0.16 7.791 0.059 0.000 0.000 0.001 0.128 0.872 1.00 3.87 0.34 
0.17 8.278 0.059 0.000 0.000 0.000 0.102 0.898 1.00 3.90 0.30 
0.18 8.765 0.059 0.000 0.000 0.000 0.081 0.919 1.00 3.92 0.27 
0.19 9.252 0.059 0.000 0.000 0.000 0.065 0.935 1.00 3.94 0.25 
0.2 9.739 0.059 0.000 0.000 0.000 0.051 0.948 1.00 3.95 0.22 
0.21 10.226 0.059 0.000 0.000 0.000 0.041 0.959 1.00 3.96 0.20 
0.22 10.713 0.059 0.000 0.000 0.000 0.033 0.967 1.00 3.97 0.18 
0.23 11.2 0.059 0.000 0.000 0.000 0.026 0.974 1.00 3.97 0.16 
0.24 11.687 0.059 0.000 0.000 0.000 0.021 0.979 1.00 3.98 0.14 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 3.049 0.059 0.001 0.047 0.265 0.515 0.172 1.00 2.81 0.78 
0.05 3.811 0.059 0.000 0.008 0.119 0.548 0.326 1.00 3.19 0.66 
0.06 4.573 0.059 0.000 0.001 0.046 0.472 0.481 1.00 3.43 0.59 
0.07 5.335 0.059 0.000 0.000 0.016 0.368 0.616 1.00 3.60 0.52 
0.08 6.097 0.059 0.000 0.000 0.006 0.272 0.723 1.00 3.72 0.46 
0.09 6.86 0.059 0.000 0.000 0.002 0.195 0.803 1.00 3.80 0.40 
0.1 7.622 0.059 0.000 0.000 0.001 0.138 0.861 1.00 3.86 0.35 
0.11 8.384 0.059 0.000 0.000 0.000 0.097 0.903 1.00 3.90 0.30 
0.12 9.146 0.059 0.000 0.000 0.000 0.068 0.932 1.00 3.93 0.25 
0.13 9.908 0.059 0.000 0.000 0.000 0.048 0.952 1.00 3.95 0.21 
0.14 10.671 0.059 0.000 0.000 0.000 0.033 0.967 1.00 3.97 0.18 
0.15 11.433 0.059 0.000 0.000 0.000 0.023 0.976 1.00 3.98 0.15 
0.16 12.195 0.059 0.000 0.000 0.000 0.017 0.983 1.00 3.98 0.13 
0.17 12.957 0.059 0.000 0.000 0.000 0.012 0.988 1.00 3.99 0.11 
0.18 13.719 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
0.19 14.482 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
0.2 15.244 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
0.21 16.006 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
0.22 16.768 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
0.23 17.53 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
0.24 18.292 0.059 0.000 0.000 0.000 0.008 0.992 1.00 3.99 0.09 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.976 0.059 0.077 0.357 0.35 0.188 0.028 1.00 1.73 0.95 
0.05 2.47 0.059 0.013 0.162 0.377 0.369 0.079 1.00 2.34 0.89 
0.06 2.964 0.059 0.002 0.057 0.284 0.501 0.156 1.00 2.75 0.79 
0.07 3.458 0.059 0.000 0.018 0.178 0.552 0.252 1.00 3.04 0.71 
0.08 3.952 0.059 0.000 0.005 0.101 0.539 0.355 1.00 3.24 0.65 
0.09 4.446 0.059 0.000 0.002 0.054 0.488 0.456 1.00 3.40 0.60 
0.1 4.94 0.059 0.000 0.000 0.028 0.422 0.549 1.00 3.52 0.56 
0.11 5.434 0.059 0.000 0.000 0.014 0.354 0.631 1.00 3.62 0.52 
0.12 5.928 0.059 0.000 0.000 0.007 0.291 0.701 1.00 3.69 0.48 
0.13 6.422 0.059 0.000 0.000 0.004 0.236 0.76 1.00 3.76 0.44 
0.14 6.916 0.059 0.000 0.000 0.002 0.19 0.808 1.00 3.81 0.40 
0.15 7.41 0.059 0.000 0.000 0.001 0.152 0.847 1.00 3.85 0.36 
0.16 7.904 0.059 0.000 0.000 0.001 0.121 0.878 1.00 3.88 0.33 
0.17 8.398 0.059 0.000 0.000 0.000 0.096 0.903 1.00 3.90 0.30 
0.18 8.892 0.059 0.000 0.000 0.000 0.076 0.923 1.00 3.92 0.27 
0.19 9.386 0.059 0.000 0.000 0.000 0.061 0.939 1.00 3.94 0.24 
0.2 9.88 0.059 0.000 0.000 0.000 0.048 0.952 1.00 3.95 0.21 
0.21 10.374 0.059 0.000 0.000 0.000 0.038 0.962 1.00 3.96 0.19 
0.22 10.868 0.059 0.000 0.000 0.000 0.03 0.97 1.00 3.97 0.17 
0.23 11.362 0.059 0.000 0.000 0.000 0.024 0.976 1.00 3.98 0.15 
0.24 11.856 0.059 0.000 0.000 0.000 0.019 0.981 1.00 3.98 0.14 
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ANEXO IV 
 
 
 
 
A4. MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAÑO-ESCENARIO 
EUROCÓDIGO EC-8 TIPO II 
 
 
En este anexo se incluyen las matrices de probabilidad de daño para los siguientes 
escenarios y tipologías constructivas. 
 
 
Escenario: Eurocódigo EC-8 Tipo II para Cataluña 
Factor η : 1.0 
Tipos de suelo: A, B, C, D y E 
Aceleraciones básicas3: entre 0.04 y 0.24g 
Tipologías: Edificios bajos (L), medianos (M) y altos (H) de mampostería no reforzada 
MN y hormigón armado de forjado reticular (RC) 
 
 
 
                                                 
3
 Se consideran todas las aceleraciones básicas que presentan una probabilidad de ocurrencia del 10% en 
50 años de acuerdo con el peligro sísmico de la norma NCSE-02 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.041 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.00 
0.05 0.052 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.01 
0.06 0.062 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.07 0.073 0.651 0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.05 
0.08 0.083 0.651 0.997 0.002 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.09 
0.09 0.093 0.651 0.991 0.006 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.15 
0.1 0.104 0.651 0.978 0.015 0.005 0.001 0.000 1.00 0.03 0.22 
0.11 0.114 0.651 0.955 0.033 0.01 0.002 0.000 1.00 0.06 0.31 
0.12 0.124 0.651 0.919 0.059 0.018 0.003 0.001 1.00 0.11 0.40 
0.13 0.135 0.651 0.868 0.096 0.03 0.005 0.001 1.00 0.18 0.50 
0.14 0.145 0.651 0.805 0.14 0.046 0.008 0.001 1.00 0.26 0.59 
0.15 0.156 0.651 0.733 0.189 0.066 0.011 0.001 1.00 0.36 0.67 
0.16 0.166 0.651 0.654 0.24 0.089 0.014 0.002 1.00 0.47 0.73 
0.17 0.176 0.651 0.574 0.288 0.117 0.019 0.003 1.00 0.59 0.79 
0.18 0.187 0.651 0.495 0.331 0.147 0.024 0.003 1.00 0.71 0.83 
0.19 0.197 0.651 0.420 0.367 0.179 0.03 0.004 1.00 0.83 0.85 
0.2 0.207 0.651 0.351 0.395 0.213 0.036 0.005 1.00 0.95 0.87 
0.21 0.218 0.651 0.29 0.412 0.248 0.044 0.006 1.00 1.06 0.87 
0.22 0.228 0.651 0.237 0.421 0.283 0.052 0.007 1.00 1.17 0.87 
0.23 0.238 0.651 0.192 0.422 0.317 0.061 0.008 1.00 1.27 0.87 
0.24 0.249 0.651 0.153 0.417 0.35 0.07 0.01 1.00 1.37 0.86 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.056 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.02 
0.05 0.07 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.04 
0.06 0.084 0.651 0.997 0.002 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.10 
0.07 0.098 0.651 0.987 0.009 0.003 0.001 0.000 1.00 0.02 0.18 
0.08 0.112 0.651 0.960 0.028 0.009 0.002 0.000 1.00 0.05 0.29 
0.09 0.126 0.651 0.912 0.064 0.02 0.004 0.001 1.00 0.12 0.42 
0.1 0.14 0.651 0.838 0.117 0.038 0.006 0.001 1.00 0.21 0.54 
0.11 0.154 0.651 0.744 0.182 0.063 0.01 0.001 1.00 0.34 0.65 
0.12 0.168 0.651 0.638 0.25 0.095 0.015 0.002 1.00 0.49 0.74 
0.13 0.182 0.651 0.530 0.313 0.133 0.021 0.003 1.00 0.65 0.81 
0.14 0.196 0.651 0.427 0.364 0.176 0.029 0.004 1.00 0.82 0.85 
0.15 0.21 0.651 0.335 0.399 0.222 0.038 0.005 1.00 0.98 0.87 
0.16 0.224 0.651 0.257 0.419 0.269 0.049 0.007 1.00 1.13 0.87 
0.17 0.238 0.651 0.194 0.422 0.315 0.06 0.008 1.00 1.27 0.87 
0.18 0.252 0.651 0.144 0.413 0.359 0.073 0.01 1.00 1.39 0.86 
0.19 0.266 0.651 0.105 0.395 0.401 0.087 0.012 1.00 1.51 0.84 
0.2 0.28 0.651 0.075 0.37 0.437 0.102 0.015 1.00 1.61 0.83 
0.21 0.294 0.651 0.054 0.341 0.47 0.118 0.018 1.00 1.70 0.81 
0.22 0.308 0.651 0.038 0.31 0.497 0.134 0.02 1.00 1.79 0.8 
0.23 0.322 0.651 0.027 0.278 0.52 0.151 0.024 1.00 1.87 0.78 
0.24 0.336 0.651 0.019 0.248 0.538 0.169 0.027 1.00 1.94 0.77 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.062 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.05 0.078 0.651 0.999 0.001 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.07 
0.06 0.093 0.651 0.991 0.006 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.15 
0.07 0.109 0.651 0.968 0.022 0.007 0.002 0.000 1.00 0.04 0.26 
0.08 0.124 0.651 0.919 0.059 0.018 0.003 0.001 1.00 0.11 0.40 
0.09 0.14 0.651 0.838 0.117 0.038 0.006 0.001 1.00 0.21 0.54 
0.1 0.156 0.651 0.733 0.189 0.066 0.011 0.001 1.00 0.36 0.67 
0.11 0.171 0.651 0.614 0.265 0.103 0.016 0.002 1.00 0.53 0.76 
0.12 0.187 0.651 0.495 0.331 0.147 0.024 0.003 1.00 0.71 0.83 
0.13 0.202 0.651 0.385 0.382 0.196 0.033 0.004 1.00 0.89 0.86 
0.14 0.218 0.651 0.290 0.412 0.248 0.044 0.006 1.00 1.06 0.87 
0.15 0.233 0.651 0.213 0.423 0.3 0.056 0.008 1.00 1.22 0.87 
0.16 0.249 0.651 0.153 0.417 0.35 0.07 0.01 1.00 1.37 0.86 
0.17 0.264 0.651 0.108 0.398 0.396 0.086 0.012 1.00 1.50 0.84 
0.18 0.28 0.651 0.075 0.37 0.437 0.102 0.015 1.00 1.61 0.83 
0.19 0.296 0.651 0.052 0.337 0.473 0.12 0.018 1.00 1.71 0.81 
0.2 0.311 0.651 0.035 0.303 0.503 0.138 0.021 1.00 1.81 0.79 
0.21 0.327 0.651 0.024 0.268 0.526 0.157 0.025 1.00 1.89 0.78 
0.22 0.342 0.651 0.016 0.235 0.544 0.177 0.029 1.00 1.97 0.77 
0.23 0.358 0.651 0.011 0.204 0.556 0.196 0.033 1.00 2.04 0.76 
0.24 0.373 0.651 0.007 0.176 0.564 0.216 0.038 1.00 2.1 0.75 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.075 0.651 0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.06 
0.05 0.093 0.651 0.991 0.006 0.002 0.001 0.000 1.00 0.01 0.15 
0.06 0.112 0.651 0.960 0.028 0.009 0.002 0.000 1.00 0.05 0.29 
0.07 0.131 0.651 0.890 0.08 0.025 0.004 0.001 1.00 0.15 0.46 
0.08 0.149 0.651 0.778 0.159 0.053 0.009 0.001 1.00 0.30 0.62 
0.09 0.168 0.651 0.638 0.25 0.095 0.015 0.002 1.00 0.49 0.74 
0.1 0.187 0.651 0.495 0.331 0.147 0.024 0.003 1.00 0.71 0.83 
0.11 0.205 0.651 0.364 0.39 0.206 0.035 0.005 1.00 0.93 0.86 
0.12 0.224 0.651 0.257 0.419 0.269 0.049 0.007 1.00 1.13 0.87 
0.13 0.243 0.651 0.176 0.421 0.33 0.065 0.009 1.00 1.31 0.86 
0.14 0.261 0.651 0.117 0.402 0.387 0.083 0.012 1.00 1.47 0.85 
0.15 0.28 0.651 0.075 0.37 0.437 0.102 0.015 1.00 1.61 0.83 
0.16 0.299 0.651 0.048 0.33 0.479 0.123 0.018 1.00 1.73 0.81 
0.17 0.317 0.651 0.030 0.289 0.513 0.146 0.023 1.00 1.84 0.79 
0.18 0.336 0.651 0.019 0.248 0.538 0.169 0.027 1.00 1.94 0.77 
0.19 0.355 0.651 0.012 0.21 0.554 0.192 0.032 1.00 2.02 0.76 
0.2 0.373 0.651 0.007 0.176 0.564 0.216 0.038 1.00 2.10 0.75 
0.21 0.392 0.651 0.004 0.146 0.567 0.24 0.043 1.00 2.17 0.74 
0.22 0.411 0.651 0.003 0.12 0.564 0.263 0.05 1.00 2.24 0.73 
0.23 0.429 0.651 0.002 0.099 0.558 0.286 0.056 1.00 2.3 0.73 
0.24 0.448 0.651 0.001 0.081 0.547 0.308 0.063 1.00 2.35 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-L 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.066 0.651 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.00 0.03 
0.05 0.083 0.651 0.997 0.002 0.001 0.000 0.000 1.00 0.00 0.09 
0.06 0.1 0.651 0.985 0.01 0.004 0.001 0.000 1.00 0.02 0.19 
0.07 0.116 0.651 0.949 0.037 0.012 0.002 0.000 1.00 0.07 0.32 
0.08 0.133 0.651 0.880 0.087 0.028 0.005 0.001 1.00 0.16 0.48 
0.09 0.149 0.651 0.778 0.159 0.053 0.009 0.001 1.00 0.30 0.62 
0.1 0.166 0.651 0.654 0.24 0.089 0.014 0.002 1.00 0.47 0.73 
0.11 0.182 0.651 0.526 0.315 0.134 0.022 0.003 1.00 0.66 0.81 
0.12 0.199 0.651 0.405 0.374 0.186 0.031 0.004 1.00 0.86 0.86 
0.13 0.216 0.651 0.301 0.41 0.241 0.042 0.006 1.00 1.04 0.87 
0.14 0.232 0.651 0.218 0.423 0.297 0.055 0.008 1.00 1.21 0.87 
0.15 0.249 0.651 0.153 0.417 0.35 0.07 0.01 1.00 1.37 0.86 
0.16 0.265 0.651 0.106 0.396 0.399 0.087 0.012 1.00 1.50 0.84 
0.17 0.282 0.651 0.072 0.366 0.443 0.105 0.015 1.00 1.63 0.82 
0.18 0.299 0.651 0.048 0.33 0.479 0.123 0.018 1.00 1.73 0.81 
0.19 0.315 0.651 0.032 0.293 0.51 0.143 0.022 1.00 1.83 0.79 
0.2 0.332 0.651 0.021 0.257 0.533 0.164 0.026 1.00 1.92 0.78 
0.21 0.348 0.651 0.014 0.222 0.55 0.184 0.03 1.00 2.00 0.76 
0.22 0.365 0.651 0.009 0.19 0.56 0.205 0.035 1.00 2.07 0.75 
0.23 0.382 0.651 0.006 0.162 0.566 0.227 0.04 1.00 2.13 0.74 
0.24 0.398 0.651 0.004 0.137 0.567 0.247 0.045 1.00 2.19 0.74 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.271 0.133 0.872 0.076 0.026 0.026 0.000 1.00 0.21 0.61 
0.05 0.339 0.133 0.723 0.16 0.068 0.048 0.001 1.00 0.44 0.83 
0.06 0.407 0.133 0.558 0.24 0.123 0.076 0.003 1.00 0.72 0.97 
0.07 0.474 0.133 0.408 0.294 0.185 0.107 0.005 1.00 1.01 1.03 
0.08 0.542 0.133 0.288 0.319 0.244 0.141 0.009 1.00 1.26 1.05 
0.09 0.61 0.133 0.198 0.317 0.297 0.175 0.013 1.00 1.49 1.04 
0.1 0.678 0.133 0.133 0.299 0.34 0.209 0.02 1.00 1.68 1.01 
0.11 0.746 0.133 0.089 0.271 0.372 0.241 0.027 1.00 1.85 0.98 
0.12 0.813 0.133 0.059 0.238 0.396 0.271 0.035 1.00 1.99 0.94 
0.13 0.881 0.133 0.039 0.206 0.41 0.3 0.045 1.00 2.11 0.91 
0.14 0.949 0.133 0.026 0.175 0.417 0.325 0.056 1.00 2.21 0.89 
0.15 1.017 0.133 0.017 0.148 0.418 0.349 0.068 1.00 2.30 0.86 
0.16 1.084 0.133 0.011 0.124 0.414 0.369 0.081 1.00 2.38 0.85 
0.17 1.152 0.133 0.008 0.103 0.407 0.388 0.095 1.00 2.46 0.83 
0.18 1.22 0.133 0.005 0.086 0.397 0.403 0.109 1.00 2.53 0.82 
0.19 1.288 0.133 0.003 0.071 0.385 0.417 0.124 1.00 2.59 0.81 
0.2 1.355 0.133 0.002 0.059 0.371 0.428 0.139 1.00 2.64 0.80 
0.21 1.423 0.133 0.002 0.049 0.357 0.438 0.155 1.00 2.70 0.79 
0.22 1.491 0.133 0.001 0.04 0.342 0.445 0.172 1.00 2.75 0.79 
0.23 1.559 0.133 0.001 0.033 0.327 0.451 0.188 1.00 2.79 0.78 
0.24 1.627 0.133 0.001 0.028 0.312 0.455 0.205 1.00 2.84 0.78 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.366 0.133 0.657 0.194 0.089 0.059 0.002 1.00 0.55 0.89 
0.05 0.457 0.133 0.443 0.284 0.169 0.099 0.004 1.00 0.94 1.02 
0.06 0.549 0.133 0.277 0.319 0.25 0.144 0.009 1.00 1.29 1.05 
0.07 0.64 0.133 0.166 0.311 0.317 0.19 0.016 1.00 1.58 1.03 
0.08 0.732 0.133 0.097 0.277 0.367 0.235 0.025 1.00 1.81 0.98 
0.09 0.823 0.133 0.056 0.233 0.398 0.276 0.037 1.00 2.00 0.94 
0.1 0.915 0.133 0.032 0.19 0.414 0.313 0.051 1.00 2.16 0.90 
0.11 1.006 0.133 0.018 0.152 0.418 0.345 0.066 1.00 2.29 0.87 
0.12 1.098 0.133 0.011 0.119 0.413 0.373 0.084 1.00 2.40 0.84 
0.13 1.189 0.133 0.006 0.093 0.402 0.397 0.102 1.00 2.50 0.82 
0.14 1.281 0.133 0.004 0.072 0.386 0.416 0.122 1.00 2.58 0.81 
0.15 1.372 0.133 0.002 0.056 0.368 0.431 0.143 1.00 2.66 0.80 
0.16 1.464 0.133 0.001 0.044 0.348 0.442 0.165 1.00 2.73 0.79 
0.17 1.555 0.133 0.001 0.034 0.328 0.45 0.187 1.00 2.79 0.78 
0.18 1.647 0.133 0.000 0.026 0.307 0.456 0.21 1.00 2.85 0.78 
0.19 1.738 0.133 0.000 0.02 0.288 0.459 0.233 1.00 2.90 0.77 
0.2 1.83 0.133 0.000 0.016 0.269 0.459 0.256 1.00 2.95 0.77 
0.21 1.921 0.133 0.000 0.012 0.251 0.458 0.279 1.00 3.00 0.76 
0.22 2.013 0.133 0.000 0.01 0.234 0.455 0.301 1.00 3.05 0.76 
0.23 2.104 0.133 0.000 0.008 0.218 0.451 0.324 1.00 3.09 0.75 
0.24 2.196 0.133 0.000 0.006 0.203 0.445 0.346 1.00 3.13 0.75 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.407 0.133 0.558 0.24 0.123 0.076 0.003 1.00 0.72 0.97 
0.05 0.508 0.133 0.344 0.31 0.215 0.124 0.007 1.00 1.14 1.05 
0.06 0.61 0.133 0.198 0.317 0.297 0.175 0.013 1.00 1.49 1.04 
0.07 0.712 0.133 0.109 0.286 0.357 0.225 0.023 1.00 1.77 0.99 
0.08 0.813 0.133 0.059 0.238 0.396 0.271 0.035 1.00 1.99 0.94 
0.09 0.915 0.133 0.032 0.19 0.414 0.313 0.051 1.00 2.16 0.90 
0.1 1.017 0.133 0.017 0.148 0.418 0.349 0.068 1.00 2.30 0.86 
0.11 1.118 0.133 0.009 0.113 0.411 0.379 0.088 1.00 2.42 0.84 
0.12 1.22 0.133 0.005 0.086 0.397 0.403 0.109 1.00 2.53 0.82 
0.13 1.322 0.133 0.003 0.065 0.378 0.423 0.132 1.00 2.62 0.80 
0.14 1.423 0.133 0.002 0.049 0.357 0.438 0.155 1.00 2.70 0.79 
0.15 1.525 0.133 0.001 0.037 0.334 0.448 0.18 1.00 2.77 0.78 
0.16 1.627 0.133 0.001 0.028 0.312 0.455 0.205 1.00 2.84 0.78 
0.17 1.728 0.133 0.000 0.021 0.29 0.459 0.23 1.00 2.90 0.77 
0.18 1.83 0.133 0.000 0.016 0.269 0.459 0.256 1.00 2.95 0.77 
0.19 1.932 0.133 0.000 0.012 0.249 0.458 0.281 1.00 3.01 0.76 
0.2 2.033 0.133 0.000 0.009 0.23 0.454 0.306 1.00 3.06 0.76 
0.21 2.135 0.133 0.000 0.007 0.212 0.449 0.331 1.00 3.10 0.75 
0.22 2.237 0.133 0.000 0.005 0.196 0.443 0.355 1.00 3.15 0.74 
0.23 2.338 0.133 0.000 0.004 0.181 0.435 0.379 1.00 3.19 0.74 
0.24 2.44 0.133 0.000 0.003 0.168 0.427 0.403 1.00 3.23 0.73 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.586 0.133 0.227 0.32 0.279 0.163 0.012 1.00 1.41 1.04 
0.05 0.732 0.133 0.097 0.277 0.367 0.235 0.025 1.00 1.81 0.98 
0.06 0.878 0.133 0.040 0.207 0.41 0.299 0.045 1.00 2.10 0.91 
0.07 1.025 0.133 0.016 0.145 0.418 0.351 0.07 1.00 2.31 0.86 
0.08 1.171 0.133 0.007 0.098 0.404 0.392 0.099 1.00 2.48 0.83 
0.09 1.318 0.133 0.003 0.065 0.379 0.422 0.131 1.00 2.61 0.80 
0.1 1.464 0.133 0.001 0.044 0.348 0.442 0.165 1.00 2.73 0.79 
0.11 1.61 0.133 0.001 0.029 0.315 0.454 0.201 1.00 2.83 0.78 
0.12 1.757 0.133 0.000 0.019 0.284 0.459 0.238 1.00 2.91 0.77 
0.13 1.903 0.133 0.000 0.013 0.254 0.458 0.274 1.00 2.99 0.76 
0.14 2.049 0.133 0.000 0.009 0.227 0.454 0.31 1.00 3.07 0.75 
0.15 2.196 0.133 0.000 0.006 0.203 0.445 0.346 1.00 3.13 0.75 
0.16 2.342 0.133 0.000 0.004 0.181 0.435 0.38 1.00 3.19 0.74 
0.17 2.489 0.133 0.000 0.003 0.161 0.422 0.413 1.00 3.25 0.73 
0.18 2.635 0.133 0.000 0.002 0.144 0.408 0.445 1.00 3.30 0.71 
0.19 2.781 0.133 0.000 0.001 0.129 0.394 0.476 1.00 3.34 0.70 
0.2 2.928 0.133 0.000 0.001 0.115 0.378 0.505 1.00 3.39 0.69 
0.21 3.074 0.133 0.000 0.001 0.103 0.363 0.533 1.00 3.43 0.68 
0.22 3.221 0.133 0.000 0.001 0.093 0.347 0.559 1.00 3.47 0.66 
0.23 3.367 0.133 0.000 0.000 0.084 0.332 0.584 1.00 3.5 0.65 
0.24 3.513 0.133 0.000 0.000 0.075 0.317 0.607 1.00 3.53 0.63 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-M 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.434 0.133 0.495 0.265 0.148 0.088 0.004 1.00 0.84 1.00 
0.05 0.542 0.133 0.288 0.319 0.244 0.141 0.009 1.00 1.26 1.05 
0.06 0.651 0.133 0.156 0.308 0.324 0.195 0.017 1.00 1.61 1.02 
0.07 0.759 0.133 0.082 0.264 0.378 0.247 0.028 1.00 1.88 0.97 
0.08 0.867 0.133 0.043 0.212 0.408 0.294 0.043 1.00 2.08 0.92 
0.09 0.976 0.133 0.022 0.164 0.418 0.335 0.061 1.00 2.25 0.88 
0.1 1.084 0.133 0.011 0.124 0.414 0.369 0.081 1.00 2.38 0.85 
0.11 1.193 0.133 0.006 0.092 0.401 0.397 0.103 1.00 2.50 0.82 
0.12 1.301 0.133 0.003 0.068 0.382 0.419 0.127 1.00 2.60 0.81 
0.13 1.41 0.133 0.002 0.051 0.36 0.436 0.152 1.00 2.69 0.79 
0.14 1.518 0.133 0.001 0.037 0.336 0.447 0.178 1.00 2.76 0.79 
0.15 1.627 0.133 0.001 0.028 0.312 0.455 0.205 1.00 2.84 0.78 
0.16 1.735 0.133 0.000 0.021 0.288 0.459 0.232 1.00 2.90 0.77 
0.17 1.843 0.133 0.000 0.015 0.266 0.459 0.259 1.00 2.96 0.77 
0.18 1.952 0.133 0.000 0.012 0.245 0.457 0.286 1.00 3.02 0.76 
0.19 2.06 0.133 0.000 0.009 0.225 0.453 0.313 1.00 3.07 0.75 
0.2 2.169 0.133 0.000 0.007 0.207 0.447 0.339 1.00 3.12 0.75 
0.21 2.277 0.133 0.000 0.005 0.19 0.44 0.365 1.00 3.16 0.74 
0.22 2.386 0.133 0.000 0.004 0.175 0.431 0.39 1.00 3.21 0.73 
0.23 2.494 0.133 0.000 0.003 0.161 0.422 0.415 1.00 3.25 0.72 
0.24 2.602 0.133 0.000 0.002 0.148 0.412 0.438 1.00 3.29 0.72 
 
 
 
 
A-4 Anexo IV: Matrices de probabilidad de daño: Escenario EUROCÓDIGO EC-8 TIPO II 
 
 
 203 
TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.317 0.105 0.879 -0.006 0.121 0.005 0.001 1.00 0.25 0.68 
0.05 0.396 0.105 0.671 0.119 0.196 0.012 0.002 1.00 0.56 0.86 
0.06 0.475 0.105 0.438 0.264 0.271 0.023 0.005 1.00 0.89 0.91 
0.07 0.555 0.105 0.254 0.362 0.338 0.037 0.009 1.00 1.19 0.89 
0.08 0.634 0.105 0.135 0.402 0.394 0.054 0.015 1.00 1.41 0.84 
0.09 0.713 0.105 0.068 0.397 0.439 0.072 0.024 1.00 1.59 0.82 
0.1 0.792 0.105 0.033 0.369 0.472 0.092 0.034 1.00 1.73 0.81 
0.11 0.872 0.105 0.016 0.331 0.494 0.112 0.047 1.00 1.84 0.82 
0.12 0.951 0.105 0.007 0.292 0.507 0.132 0.061 1.00 1.95 0.83 
0.13 1.03 0.105 0.003 0.255 0.513 0.151 0.078 1.00 2.05 0.85 
0.14 1.109 0.105 0.002 0.221 0.512 0.169 0.096 1.00 2.14 0.87 
0.15 1.189 0.105 0.001 0.192 0.507 0.185 0.115 1.00 2.22 0.89 
0.16 1.268 0.105 0.000 0.167 0.498 0.2 0.135 1.00 2.30 0.90 
0.17 1.347 0.105 0.000 0.145 0.485 0.214 0.156 1.00 2.38 0.92 
0.18 1.426 0.105 0.000 0.126 0.471 0.225 0.178 1.00 2.46 0.93 
0.19 1.506 0.105 0.000 0.109 0.455 0.235 0.201 1.00 2.53 0.93 
0.2 1.585 0.105 0.000 0.095 0.438 0.244 0.223 1.00 2.59 0.94 
0.21 1.664 0.105 0.000 0.083 0.42 0.25 0.246 1.00 2.66 0.94 
0.22 1.743 0.105 0.000 0.073 0.402 0.256 0.269 1.00 2.72 0.94 
0.23 1.823 0.105 0.000 0.064 0.384 0.26 0.292 1.00 2.78 0.94 
0.24 1.902 0.105 0.000 0.056 0.366 0.263 0.315 1.00 2.84 0.94 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.428 0.105 0.575 0.179 0.227 0.016 0.003 1.00 0.69 0.89 
0.05 0.535 0.105 0.293 0.344 0.322 0.033 0.008 1.00 1.12 0.90 
0.06 0.642 0.105 0.126 0.403 0.399 0.055 0.016 1.00 1.43 0.84 
0.07 0.749 0.105 0.049 0.387 0.455 0.081 0.028 1.00 1.65 0.81 
0.08 0.856 0.105 0.018 0.339 0.49 0.108 0.044 1.00 1.82 0.82 
0.09 0.963 0.105 0.006 0.286 0.509 0.135 0.064 1.00 1.96 0.84 
0.1 1.07 0.105 0.002 0.238 0.513 0.16 0.087 1.00 2.09 0.86 
0.11 1.177 0.105 0.001 0.196 0.508 0.183 0.112 1.00 2.21 0.89 
0.12 1.284 0.105 0.000 0.162 0.495 0.203 0.139 1.00 2.32 0.91 
0.13 1.391 0.105 0.000 0.134 0.478 0.22 0.168 1.00 2.42 0.92 
0.14 1.498 0.105 0.000 0.111 0.457 0.234 0.198 1.00 2.52 0.93 
0.15 1.605 0.105 0.000 0.092 0.433 0.245 0.229 1.00 2.61 0.94 
0.16 1.712 0.105 0.000 0.077 0.409 0.254 0.26 1.00 2.70 0.94 
0.17 1.819 0.105 0.000 0.064 0.385 0.26 0.291 1.00 2.78 0.94 
0.18 1.926 0.105 0.000 0.054 0.361 0.263 0.322 1.00 2.85 0.94 
0.19 2.033 0.105 0.000 0.046 0.337 0.265 0.352 1.00 2.92 0.93 
0.2 2.14 0.105 0.000 0.039 0.315 0.265 0.382 1.00 2.99 0.92 
0.21 2.247 0.105 0.000 0.033 0.293 0.264 0.411 1.00 3.05 0.91 
0.22 2.354 0.105 0.000 0.028 0.273 0.261 0.439 1.00 3.11 0.9 
0.23 2.461 0.105 0.000 0.024 0.253 0.257 0.466 1.00 3.16 0.89 
0.24 2.568 0.105 0.000 0.02 0.235 0.253 0.492 1.00 3.22 0.87 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.475 0.105 0.438 0.264 0.271 0.023 0.005 1.00 0.89 0.91 
0.05 0.594 0.105 0.187 0.389 0.368 0.045 0.012 1.00 1.31 0.86 
0.06 0.713 0.105 0.068 0.397 0.439 0.072 0.024 1.00 1.59 0.82 
0.07 0.832 0.105 0.023 0.351 0.484 0.102 0.04 1.00 1.79 0.81 
0.08 0.951 0.105 0.007 0.292 0.507 0.132 0.061 1.00 1.95 0.83 
0.09 1.07 0.105 0.002 0.238 0.513 0.16 0.087 1.00 2.09 0.86 
0.1 1.189 0.105 0.001 0.192 0.507 0.185 0.115 1.00 2.22 0.89 
0.11 1.308 0.105 0.000 0.155 0.492 0.207 0.146 1.00 2.34 0.91 
0.12 1.426 0.105 0.000 0.126 0.471 0.225 0.178 1.00 2.46 0.93 
0.13 1.545 0.105 0.000 0.102 0.446 0.24 0.212 1.00 2.56 0.94 
0.14 1.664 0.105 0.000 0.083 0.42 0.25 0.246 1.00 2.66 0.94 
0.15 1.783 0.105 0.000 0.068 0.393 0.258 0.281 1.00 2.75 0.94 
0.16 1.902 0.105 0.000 0.056 0.366 0.263 0.315 1.00 2.84 0.94 
0.17 2.021 0.105 0.000 0.046 0.34 0.265 0.349 1.00 2.92 0.93 
0.18 2.14 0.105 0.000 0.039 0.315 0.265 0.382 1.00 2.99 0.92 
0.19 2.258 0.105 0.000 0.032 0.291 0.263 0.414 1.00 3.06 0.91 
0.2 2.377 0.105 0.000 0.027 0.268 0.26 0.445 1.00 3.12 0.90 
0.21 2.496 0.105 0.000 0.022 0.247 0.256 0.474 1.00 3.18 0.88 
0.22 2.615 0.105 0.000 0.019 0.228 0.25 0.503 1.00 3.24 0.87 
0.23 2.734 0.105 0.000 0.016 0.21 0.244 0.53 1.00 3.29 0.85 
0.24 2.853 0.105 0.000 0.014 0.193 0.238 0.556 1.00 3.34 0.83 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.685 0.105 0.087 0.403 0.424 0.065 0.02 1.00 1.53 0.82 
0.05 0.856 0.105 0.018 0.339 0.49 0.108 0.044 1.00 1.82 0.82 
0.06 1.027 0.105 0.003 0.256 0.513 0.15 0.077 1.00 2.04 0.85 
0.07 1.198 0.105 0.001 0.189 0.506 0.187 0.117 1.00 2.23 0.89 
0.08 1.369 0.105 0.000 0.139 0.482 0.217 0.162 1.00 2.40 0.92 
0.09 1.541 0.105 0.000 0.103 0.447 0.239 0.211 1.00 2.56 0.93 
0.1 1.712 0.105 0.000 0.077 0.409 0.254 0.26 1.00 2.70 0.94 
0.11 1.883 0.105 0.000 0.058 0.37 0.262 0.31 1.00 2.82 0.94 
0.12 2.054 0.105 0.000 0.044 0.333 0.265 0.358 1.00 2.94 0.93 
0.13 2.225 0.105 0.000 0.034 0.297 0.264 0.405 1.00 3.04 0.91 
0.14 2.396 0.105 0.000 0.026 0.265 0.26 0.449 1.00 3.13 0.89 
0.15 2.568 0.105 0.000 0.02 0.235 0.253 0.492 1.00 3.22 0.87 
0.16 2.739 0.105 0.000 0.016 0.209 0.244 0.531 1.00 3.29 0.85 
0.17 2.91 0.105 0.000 0.013 0.186 0.234 0.568 1.00 3.36 0.82 
0.18 3.081 0.105 0.000 0.01 0.165 0.223 0.602 1.00 3.42 0.80 
0.19 3.252 0.105 0.000 0.008 0.146 0.212 0.634 1.00 3.47 0.77 
0.2 3.423 0.105 0.000 0.006 0.13 0.201 0.663 1.00 3.52 0.74 
0.21 3.595 0.105 0.000 0.005 0.115 0.19 0.69 1.00 3.56 0.71 
0.22 3.766 0.105 0.000 0.004 0.102 0.179 0.715 1.00 3.6 0.69 
0.23 3.937 0.105 0.000 0.003 0.091 0.168 0.737 1.00 3.64 0.66 
0.24 4.108 0.105 0.000 0.003 0.081 0.158 0.758 1.00 3.67 0.63 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MN-H 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.507 0.105 0.356 0.311 0.299 0.028 0.006 1.00 1.02 0.91 
0.05 0.634 0.105 0.135 0.402 0.394 0.054 0.015 1.00 1.41 0.84 
0.06 0.761 0.105 0.044 0.382 0.46 0.084 0.03 1.00 1.67 0.81 
0.07 0.888 0.105 0.013 0.323 0.497 0.116 0.05 1.00 1.87 0.82 
0.08 1.014 0.105 0.004 0.262 0.512 0.147 0.074 1.00 2.03 0.85 
0.09 1.141 0.105 0.001 0.209 0.511 0.176 0.103 1.00 2.17 0.88 
0.1 1.268 0.105 0.000 0.167 0.498 0.2 0.135 1.00 2.30 0.90 
0.11 1.395 0.105 0.000 0.133 0.477 0.221 0.169 1.00 2.43 0.92 
0.12 1.522 0.105 0.000 0.106 0.452 0.237 0.205 1.00 2.54 0.93 
0.13 1.648 0.105 0.000 0.086 0.424 0.249 0.242 1.00 2.65 0.94 
0.14 1.775 0.105 0.000 0.069 0.395 0.258 0.278 1.00 2.75 0.94 
0.15 1.902 0.105 0.000 0.056 0.366 0.263 0.315 1.00 2.84 0.94 
0.16 2.029 0.105 0.000 0.046 0.338 0.265 0.351 1.00 2.92 0.93 
0.17 2.155 0.105 0.000 0.038 0.311 0.265 0.386 1.00 3.00 0.92 
0.18 2.282 0.105 0.000 0.031 0.286 0.263 0.42 1.00 3.07 0.91 
0.19 2.409 0.105 0.000 0.026 0.263 0.259 0.453 1.00 3.14 0.89 
0.2 2.536 0.105 0.000 0.021 0.241 0.254 0.484 1.00 3.20 0.88 
0.21 2.663 0.105 0.000 0.018 0.22 0.248 0.514 1.00 3.26 0.86 
0.22 2.789 0.105 0.000 0.015 0.202 0.241 0.542 1.00 3.31 0.84 
0.23 2.916 0.105 0.000 0.012 0.185 0.234 0.569 1.00 3.36 0.82 
0.24 3.043 0.105 0.000 0.01 0.169 0.226 0.595 1.00 3.4 0.8 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.29 0.129 0.948 0.038 -0.001 0.015 ***** 1.00 0.08 0.41 
0.05 0.363 0.129 0.807 0.14 0.025 0.027 0.001 1.00 0.27 0.65 
0.06 0.435 0.129 0.601 0.275 0.08 0.043 0.002 1.00 0.57 0.83 
0.07 0.508 0.129 0.393 0.383 0.16 0.061 0.003 1.00 0.90 0.90 
0.08 0.58 0.129 0.233 0.427 0.254 0.082 0.005 1.00 1.20 0.90 
0.09 0.653 0.129 0.129 0.413 0.348 0.104 0.007 1.00 1.45 0.87 
0.1 0.725 0.129 0.067 0.365 0.433 0.126 0.009 1.00 1.65 0.82 
0.11 0.798 0.129 0.033 0.303 0.502 0.149 0.013 1.00 1.81 0.77 
0.12 0.87 0.129 0.016 0.241 0.555 0.172 0.016 1.00 1.93 0.73 
0.13 0.943 0.129 0.008 0.186 0.591 0.195 0.021 1.00 2.03 0.70 
0.14 1.016 0.129 0.004 0.141 0.613 0.217 0.025 1.00 2.12 0.68 
0.15 1.088 0.129 0.002 0.105 0.625 0.238 0.031 1.00 2.19 0.66 
0.16 1.161 0.129 0.001 0.078 0.627 0.258 0.036 1.00 2.25 0.65 
0.17 1.233 0.129 0.000 0.057 0.622 0.278 0.042 1.00 2.30 0.64 
0.18 1.306 0.129 0.000 0.042 0.613 0.296 0.049 1.00 2.35 0.64 
0.19 1.378 0.129 0.000 0.031 0.6 0.313 0.056 1.00 2.39 0.64 
0.2 1.451 0.129 0.000 0.022 0.585 0.33 0.063 1.00 2.43 0.65 
0.21 1.523 0.129 0.000 0.016 0.568 0.345 0.071 1.00 2.47 0.65 
0.22 1.596 0.129 0.000 0.012 0.551 0.359 0.078 1.00 2.5 0.66 
0.23 1.668 0.129 0.000 0.009 0.533 0.372 0.086 1.00 2.54 0.66 
0.24 1.741 0.129 0.000 0.006 0.515 0.384 0.095 1.00 2.57 0.67 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.392 0.129 0.730 0.193 0.043 0.033 0.001 1.00 0.38 0.73 
0.05 0.49 0.129 0.443 0.36 0.138 0.057 0.003 1.00 0.82 0.89 
0.06 0.588 0.129 0.219 0.428 0.264 0.084 0.005 1.00 1.23 0.90 
0.07 0.685 0.129 0.097 0.394 0.388 0.114 0.008 1.00 1.54 0.85 
0.08 0.783 0.129 0.039 0.315 0.49 0.144 0.012 1.00 1.78 0.78 
0.09 0.881 0.129 0.015 0.232 0.561 0.175 0.017 1.00 1.95 0.73 
0.1 0.979 0.129 0.005 0.162 0.604 0.206 0.023 1.00 2.08 0.69 
0.11 1.077 0.129 0.002 0.11 0.624 0.235 0.03 1.00 2.18 0.66 
0.12 1.175 0.129 0.001 0.073 0.626 0.262 0.038 1.00 2.26 0.65 
0.13 1.273 0.129 0.000 0.048 0.618 0.288 0.046 1.00 2.33 0.64 
0.14 1.371 0.129 0.000 0.032 0.602 0.312 0.055 1.00 2.39 0.64 
0.15 1.469 0.129 0.000 0.021 0.581 0.334 0.065 1.00 2.44 0.65 
0.16 1.567 0.129 0.000 0.013 0.558 0.353 0.075 1.00 2.49 0.65 
0.17 1.665 0.129 0.000 0.009 0.534 0.372 0.086 1.00 2.53 0.66 
0.18 1.763 0.129 0.000 0.006 0.509 0.388 0.097 1.00 2.58 0.67 
0.19 1.861 0.129 0.000 0.004 0.485 0.402 0.109 1.00 2.62 0.68 
0.2 1.959 0.129 0.000 0.002 0.462 0.415 0.12 1.00 2.65 0.69 
0.21 2.056 0.129 0.000 0.002 0.44 0.426 0.132 1.00 2.69 0.69 
0.22 2.154 0.129 0.000 0.001 0.418 0.436 0.145 1.00 2.72 0.7 
0.23 2.252 0.129 0.000 0.001 0.398 0.445 0.157 1.00 2.76 0.71 
0.24 2.35 0.129 0.000 0.000 0.378 0.452 0.17 1.00 2.79 0.71 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.435 0.129 0.601 0.275 0.08 0.043 0.002 1.00 0.57 0.83 
0.05 0.544 0.129 0.305 0.414 0.206 0.071 0.004 1.00 1.05 0.91 
0.06 0.653 0.129 0.129 0.413 0.348 0.104 0.007 1.00 1.45 0.87 
0.07 0.762 0.129 0.048 0.334 0.47 0.138 0.011 1.00 1.73 0.80 
0.08 0.87 0.129 0.016 0.241 0.555 0.172 0.016 1.00 1.93 0.73 
0.09 0.979 0.129 0.005 0.162 0.604 0.206 0.023 1.00 2.08 0.69 
0.1 1.088 0.129 0.002 0.105 0.625 0.238 0.031 1.00 2.19 0.66 
0.11 1.197 0.129 0.001 0.067 0.625 0.268 0.039 1.00 2.28 0.65 
0.12 1.306 0.129 0.000 0.042 0.613 0.296 0.049 1.00 2.35 0.64 
0.13 1.414 0.129 0.000 0.026 0.593 0.322 0.059 1.00 2.41 0.64 
0.14 1.523 0.129 0.000 0.016 0.568 0.345 0.071 1.00 2.47 0.65 
0.15 1.632 0.129 0.000 0.01 0.542 0.366 0.082 1.00 2.52 0.66 
0.16 1.741 0.129 0.000 0.006 0.515 0.384 0.095 1.00 2.57 0.67 
0.17 1.85 0.129 0.000 0.004 0.488 0.401 0.107 1.00 2.61 0.68 
0.18 1.959 0.129 0.000 0.002 0.462 0.415 0.12 1.00 2.65 0.69 
0.19 2.067 0.129 0.000 0.002 0.437 0.427 0.134 1.00 2.69 0.70 
0.2 2.176 0.129 0.000 0.001 0.413 0.438 0.147 1.00 2.73 0.70 
0.21 2.285 0.129 0.000 0.001 0.391 0.447 0.161 1.00 2.77 0.71 
0.22 2.394 0.129 0.000 0.000 0.37 0.455 0.175 1.00 2.8 0.71 
0.23 2.503 0.129 0.000 0.000 0.35 0.461 0.189 1.00 2.84 0.72 
0.24 2.611 0.129 0.000 0.000 0.331 0.465 0.203 1.00 2.87 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.627 0.129 0.159 0.424 0.315 0.096 0.006 1.00 1.37 0.88 
0.05 0.783 0.129 0.039 0.315 0.49 0.144 0.012 1.00 1.78 0.78 
0.06 0.94 0.129 0.008 0.188 0.59 0.194 0.021 1.00 2.03 0.70 
0.07 1.097 0.129 0.002 0.102 0.625 0.24 0.031 1.00 2.20 0.66 
0.08 1.253 0.129 0.000 0.052 0.62 0.283 0.044 1.00 2.32 0.64 
0.09 1.41 0.129 0.000 0.027 0.594 0.321 0.059 1.00 2.41 0.64 
0.1 1.567 0.129 0.000 0.013 0.558 0.353 0.075 1.00 2.49 0.65 
0.11 1.724 0.129 0.000 0.007 0.519 0.381 0.093 1.00 2.56 0.67 
0.12 1.88 0.129 0.000 0.003 0.481 0.405 0.111 1.00 2.62 0.68 
0.13 2.037 0.129 0.000 0.002 0.444 0.424 0.13 1.00 2.68 0.69 
0.14 2.194 0.129 0.000 0.001 0.41 0.44 0.15 1.00 2.74 0.70 
0.15 2.35 0.129 0.000 0.000 0.378 0.452 0.17 1.00 2.79 0.71 
0.16 2.507 0.129 0.000 0.000 0.349 0.461 0.19 1.00 2.84 0.72 
0.17 2.664 0.129 0.000 0.000 0.322 0.467 0.21 1.00 2.89 0.72 
0.18 2.82 0.129 0.000 0.000 0.298 0.471 0.23 1.00 2.93 0.72 
0.19 2.977 0.129 0.000 0.000 0.276 0.474 0.251 1.00 2.97 0.73 
0.2 3.134 0.129 0.000 0.000 0.255 0.474 0.27 1.00 3.01 0.73 
0.21 3.29 0.129 0.000 0.000 0.237 0.473 0.29 1.00 3.05 0.72 
0.22 3.447 0.129 0.000 0.000 0.22 0.471 0.309 1.00 3.09 0.72 
0.23 3.604 0.129 0.000 0.000 0.204 0.467 0.328 1.00 3.12 0.72 
0.24 3.76 0.129 0.000 0.000 0.19 0.463 0.347 1.00 3.16 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-L 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.464 0.129 0.514 0.325 0.109 0.05 0.002 1.00 0.70 0.87 
0.05 0.58 0.129 0.233 0.427 0.254 0.082 0.005 1.00 1.20 0.90 
0.06 0.696 0.129 0.088 0.386 0.401 0.117 0.008 1.00 1.57 0.84 
0.07 0.812 0.129 0.029 0.29 0.514 0.154 0.013 1.00 1.83 0.77 
0.08 0.928 0.129 0.009 0.196 0.585 0.19 0.02 1.00 2.02 0.71 
0.09 1.045 0.129 0.003 0.125 0.619 0.225 0.027 1.00 2.15 0.67 
0.1 1.161 0.129 0.001 0.078 0.627 0.258 0.036 1.00 2.25 0.65 
0.11 1.277 0.129 0.000 0.048 0.617 0.289 0.046 1.00 2.33 0.64 
0.12 1.393 0.129 0.000 0.029 0.597 0.317 0.057 1.00 2.40 0.64 
0.13 1.509 0.129 0.000 0.017 0.572 0.342 0.069 1.00 2.46 0.65 
0.14 1.625 0.129 0.000 0.01 0.544 0.364 0.081 1.00 2.52 0.66 
0.15 1.741 0.129 0.000 0.006 0.515 0.384 0.095 1.00 2.57 0.67 
0.16 1.857 0.129 0.000 0.004 0.486 0.402 0.108 1.00 2.61 0.68 
0.17 1.973 0.129 0.000 0.002 0.459 0.417 0.122 1.00 2.66 0.69 
0.18 2.089 0.129 0.000 0.001 0.432 0.43 0.137 1.00 2.70 0.70 
0.19 2.205 0.129 0.000 0.001 0.407 0.441 0.151 1.00 2.74 0.70 
0.2 2.321 0.129 0.000 0.001 0.384 0.45 0.166 1.00 2.78 0.71 
0.21 2.437 0.129 0.000 0.000 0.362 0.457 0.181 1.00 2.82 0.71 
0.22 2.553 0.129 0.000 0.000 0.341 0.463 0.196 1.00 2.85 0.72 
0.23 2.669 0.129 0.000 0.000 0.321 0.467 0.211 1.00 2.89 0.72 
0.24 2.785 0.129 0.000 0.000 0.303 0.471 0.226 1.00 2.92 0.72 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.515 0.083 0.988 0.009 0.002 0.001 
 
1.00 0.02 0.17 
0.05 0.644 0.083 0.930 0.055 0.01 0.005 
 
1.00 0.09 0.37 
0.06 0.772 0.083 0.798 0.153 0.035 0.013 0.001 1.00 0.27 0.60 
0.07 0.901 0.083 0.614 0.276 0.08 0.027 0.002 1.00 0.53 0.78 
0.08 1.03 0.083 0.428 0.377 0.142 0.048 0.005 1.00 0.82 0.88 
0.09 1.158 0.083 0.275 0.429 0.213 0.075 0.008 1.00 1.11 0.92 
0.1 1.287 0.083 0.166 0.432 0.283 0.107 0.012 1.00 1.37 0.92 
0.11 1.416 0.083 0.096 0.399 0.344 0.143 0.018 1.00 1.59 0.91 
0.12 1.545 0.083 0.053 0.346 0.393 0.182 0.026 1.00 1.78 0.89 
0.13 1.673 0.083 0.029 0.289 0.427 0.221 0.034 1.00 1.94 0.87 
0.14 1.802 0.083 0.015 0.233 0.446 0.26 0.045 1.00 2.09 0.85 
0.15 1.931 0.083 0.008 0.184 0.453 0.298 0.056 1.00 2.21 0.83 
0.16 2.059 0.083 0.004 0.143 0.449 0.334 0.069 1.00 2.32 0.82 
0.17 2.188 0.083 0.002 0.11 0.437 0.367 0.084 1.00 2.42 0.80 
0.18 2.317 0.083 0.001 0.084 0.419 0.397 0.099 1.00 2.51 0.79 
0.19 2.445 0.083 0.001 0.063 0.397 0.424 0.115 1.00 2.59 0.78 
0.2 2.574 0.083 0.000 0.048 0.373 0.447 0.132 1.00 2.66 0.76 
0.21 2.703 0.083 0.000 0.036 0.347 0.467 0.15 1.00 2.73 0.75 
0.22 2.832 0.083 0.000 0.027 0.322 0.483 0.168 1.00 2.79 0.74 
0.23 2.96 0.083 0.000 0.02 0.296 0.497 0.187 1.00 2.85 0.74 
0.24 3.089 0.083 0.000 0.015 0.272 0.507 0.206 1.00 2.9 0.73 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.695 0.083 0.885 0.088 0.018 0.008 0.001 1.00 0.15 0.47 
0.05 0.869 0.083 0.662 0.246 0.067 0.023 0.002 1.00 0.46 0.74 
0.06 1.043 0.083 0.411 0.385 0.149 0.051 0.005 1.00 0.85 0.89 
0.07 1.216 0.083 0.221 0.436 0.245 0.089 0.01 1.00 1.23 0.92 
0.08 1.39 0.083 0.107 0.407 0.333 0.136 0.017 1.00 1.55 0.91 
0.09 1.564 0.083 0.049 0.338 0.399 0.188 0.027 1.00 1.81 0.89 
0.1 1.738 0.083 0.021 0.26 0.438 0.241 0.039 1.00 2.02 0.86 
0.11 1.911 0.083 0.009 0.191 0.453 0.293 0.055 1.00 2.19 0.84 
0.12 2.085 0.083 0.004 0.136 0.447 0.341 0.072 1.00 2.34 0.81 
0.13 2.259 0.083 0.002 0.095 0.428 0.384 0.092 1.00 2.47 0.79 
0.14 2.433 0.083 0.001 0.065 0.4 0.421 0.113 1.00 2.58 0.78 
0.15 2.606 0.083 0.000 0.044 0.367 0.452 0.136 1.00 2.68 0.76 
0.16 2.78 0.083 0.000 0.03 0.332 0.477 0.161 1.00 2.77 0.75 
0.17 2.954 0.083 0.000 0.02 0.297 0.496 0.186 1.00 2.85 0.74 
0.18 3.128 0.083 0.000 0.014 0.265 0.509 0.212 1.00 2.92 0.72 
0.19 3.301 0.083 0.000 0.009 0.234 0.518 0.239 1.00 2.99 0.71 
0.2 3.475 0.083 0.000 0.006 0.206 0.522 0.265 1.00 3.05 0.70 
0.21 3.649 0.083 0.000 0.004 0.181 0.522 0.292 1.00 3.10 0.69 
0.22 3.823 0.083 0.000 0.003 0.159 0.519 0.319 1.00 3.15 0.68 
0.23 3.996 0.083 0.000 0.002 0.139 0.514 0.345 1.00 3.2 0.67 
0.24 4.17 0.083 0.000 0.001 0.121 0.506 0.371 1.00 3.25 0.66 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.772 0.083 0.798 0.153 0.035 0.013 0.001 1.00 0.27 0.60 
0.05 0.965 0.083 0.519 0.332 0.109 0.037 0.003 1.00 0.67 0.84 
0.06 1.158 0.083 0.275 0.429 0.213 0.075 0.008 1.00 1.11 0.92 
0.07 1.351 0.083 0.127 0.418 0.315 0.125 0.015 1.00 1.48 0.92 
0.08 1.545 0.083 0.053 0.346 0.393 0.182 0.026 1.00 1.78 0.89 
0.09 1.738 0.083 0.021 0.26 0.438 0.241 0.039 1.00 2.02 0.86 
0.1 1.931 0.083 0.008 0.184 0.453 0.298 0.056 1.00 2.21 0.83 
0.11 2.124 0.083 0.003 0.126 0.444 0.351 0.076 1.00 2.37 0.81 
0.12 2.317 0.083 0.001 0.084 0.419 0.397 0.099 1.00 2.51 0.79 
0.13 2.51 0.083 0.000 0.055 0.385 0.436 0.123 1.00 2.63 0.77 
0.14 2.703 0.083 0.000 0.036 0.347 0.467 0.15 1.00 2.73 0.75 
0.15 2.896 0.083 0.000 0.023 0.309 0.49 0.178 1.00 2.82 0.74 
0.16 3.089 0.083 0.000 0.015 0.272 0.507 0.206 1.00 2.90 0.73 
0.17 3.282 0.083 0.000 0.01 0.237 0.517 0.236 1.00 2.98 0.72 
0.18 3.475 0.083 0.000 0.006 0.206 0.522 0.265 1.00 3.05 0.70 
0.19 3.668 0.083 0.000 0.004 0.179 0.522 0.295 1.00 3.11 0.69 
0.2 3.861 0.083 0.000 0.003 0.154 0.518 0.325 1.00 3.17 0.68 
0.21 4.054 0.083 0.000 0.002 0.133 0.511 0.354 1.00 3.22 0.67 
0.22 4.247 0.083 0.000 0.001 0.114 0.502 0.383 1.00 3.27 0.66 
0.23 4.44 0.083 0.000 0.001 0.098 0.49 0.411 1.00 3.31 0.64 
0.24 4.634 0.083 0.000 0.000 0.085 0.477 0.438 1.00 3.35 0.63 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.112 0.083 0.325 0.417 0.187 0.065 0.007 1.00 1.01 0.91 
0.05 1.39 0.083 0.107 0.407 0.333 0.136 0.017 1.00 1.55 0.91 
0.06 1.668 0.083 0.029 0.291 0.426 0.22 0.034 1.00 1.94 0.87 
0.07 1.946 0.083 0.007 0.179 0.453 0.303 0.058 1.00 2.22 0.83 
0.08 2.224 0.083 0.002 0.102 0.433 0.376 0.088 1.00 2.45 0.80 
0.09 2.502 0.083 0.000 0.056 0.387 0.435 0.122 1.00 2.62 0.77 
0.1 2.78 0.083 0.000 0.03 0.332 0.477 0.161 1.00 2.77 0.75 
0.11 3.058 0.083 0.000 0.016 0.277 0.505 0.202 1.00 2.89 0.73 
0.12 3.336 0.083 0.000 0.009 0.228 0.519 0.244 1.00 3.00 0.71 
0.13 3.614 0.083 0.000 0.005 0.186 0.523 0.287 1.00 3.09 0.69 
0.14 3.892 0.083 0.000 0.002 0.151 0.518 0.329 1.00 3.17 0.68 
0.15 4.17 0.083 0.000 0.001 0.121 0.506 0.371 1.00 3.25 0.66 
0.16 4.448 0.083 0.000 0.001 0.098 0.49 0.412 1.00 3.31 0.64 
0.17 4.726 0.083 0.000 0.000 0.079 0.47 0.451 1.00 3.37 0.63 
0.18 5.004 0.083 0.000 0.000 0.063 0.449 0.488 1.00 3.42 0.61 
0.19 5.282 0.083 0.000 0.000 0.051 0.426 0.523 1.00 3.47 0.59 
0.2 5.56 0.083 0.000 0.000 0.041 0.402 0.556 1.00 3.51 0.58 
0.21 5.838 0.083 0.000 0.000 0.033 0.379 0.588 1.00 3.55 0.56 
0.22 6.116 0.083 0.000 0.000 0.027 0.356 0.617 1.00 3.59 0.54 
0.23 6.394 0.083 0.000 0.000 0.022 0.333 0.645 1.00 3.62 0.53 
0.24 6.672 0.083 0.000 0.000 0.018 0.312 0.67 1.00 3.65 0.51 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-M 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.824 0.083 0.728 0.202 0.051 0.018 0.001 1.00 0.36 0.68 
0.05 1.03 0.083 0.428 0.377 0.142 0.048 0.005 1.00 0.82 0.88 
0.06 1.236 0.083 0.205 0.436 0.255 0.094 0.01 1.00 1.27 0.93 
0.07 1.442 0.083 0.085 0.389 0.355 0.151 0.02 1.00 1.63 0.91 
0.08 1.647 0.083 0.033 0.3 0.421 0.213 0.033 1.00 1.91 0.88 
0.09 1.853 0.083 0.012 0.213 0.451 0.276 0.049 1.00 2.14 0.84 
0.1 2.059 0.083 0.004 0.143 0.449 0.334 0.069 1.00 2.32 0.82 
0.11 2.265 0.083 0.001 0.093 0.427 0.386 0.093 1.00 2.47 0.79 
0.12 2.471 0.083 0.001 0.06 0.392 0.429 0.118 1.00 2.60 0.77 
0.13 2.677 0.083 0.000 0.038 0.352 0.463 0.146 1.00 2.72 0.76 
0.14 2.883 0.083 0.000 0.024 0.311 0.489 0.176 1.00 2.82 0.74 
0.15 3.089 0.083 0.000 0.015 0.272 0.507 0.206 1.00 2.90 0.73 
0.16 3.295 0.083 0.000 0.009 0.235 0.518 0.238 1.00 2.98 0.71 
0.17 3.501 0.083 0.000 0.006 0.202 0.522 0.269 1.00 3.06 0.70 
0.18 3.707 0.083 0.000 0.004 0.173 0.522 0.301 1.00 3.12 0.69 
0.19 3.913 0.083 0.000 0.002 0.148 0.517 0.333 1.00 3.18 0.68 
0.2 4.119 0.083 0.000 0.002 0.126 0.509 0.364 1.00 3.23 0.66 
0.21 4.325 0.083 0.000 0.001 0.108 0.497 0.394 1.00 3.28 0.65 
0.22 4.531 0.083 0.000 0.001 0.092 0.484 0.423 1.00 3.33 0.64 
0.23 4.737 0.083 0.000 0.000 0.078 0.469 0.452 1.00 3.37 0.63 
0.24 4.942 0.083 0.000 0.000 0.067 0.453 0.48 1.00 3.41 0.61 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO A 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.706 0.059 0.987 0.013 0.000 0.000 0.000 1.00 0.01 0.12 
0.05 0.882 0.059 0.925 0.071 0.004 0.001 0.000 1.00 0.08 0.30 
0.06 1.059 0.059 0.785 0.19 0.02 0.004 0.001 1.00 0.24 0.50 
0.07 1.235 0.059 0.596 0.33 0.059 0.014 0.002 1.00 0.49 0.68 
0.08 1.411 0.059 0.409 0.43 0.123 0.034 0.004 1.00 0.79 0.81 
0.09 1.588 0.059 0.258 0.463 0.202 0.069 0.008 1.00 1.11 0.89 
0.1 1.764 0.059 0.153 0.435 0.28 0.117 0.015 1.00 1.41 0.93 
0.11 1.941 0.059 0.086 0.372 0.34 0.175 0.026 1.00 1.68 0.95 
0.12 2.117 0.059 0.047 0.296 0.377 0.24 0.04 1.00 1.93 0.94 
0.13 2.294 0.059 0.025 0.224 0.387 0.307 0.057 1.00 2.15 0.92 
0.14 2.47 0.059 0.013 0.162 0.377 0.369 0.079 1.00 2.34 0.89 
0.15 2.646 0.059 0.007 0.114 0.351 0.425 0.104 1.00 2.50 0.85 
0.16 2.823 0.059 0.003 0.078 0.315 0.471 0.132 1.00 2.65 0.82 
0.17 2.999 0.059 0.002 0.053 0.276 0.507 0.163 1.00 2.78 0.78 
0.18 3.176 0.059 0.001 0.035 0.236 0.532 0.196 1.00 2.89 0.75 
0.19 3.352 0.059 0.000 0.023 0.198 0.547 0.231 1.00 2.98 0.73 
0.2 3.529 0.059 0.000 0.015 0.165 0.553 0.267 1.00 3.07 0.70 
0.21 3.705 0.059 0.000 0.01 0.135 0.552 0.303 1.00 3.15 0.68 
0.22 3.882 0.059 0.000 0.006 0.11 0.544 0.34 1.00 3.22 0.65 
0.23 4.058 0.059 0.000 0.004 0.088 0.53 0.377 1.00 3.28 0.64 
0.24 4.234 0.059 0.000 0.003 0.071 0.513 0.413 1.00 3.34 0.62 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO B 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 0.953 0.059 0.878 0.112 0.008 0.002 0.000 1.00 0.13 0.38 
0.05 1.191 0.059 0.645 0.297 0.046 0.01 0.001 1.00 0.43 0.64 
0.06 1.429 0.059 0.392 0.436 0.13 0.037 0.004 1.00 0.83 0.82 
0.07 1.667 0.059 0.205 0.456 0.238 0.089 0.011 1.00 1.24 0.92 
0.08 1.905 0.059 0.097 0.386 0.33 0.163 0.023 1.00 1.63 0.95 
0.09 2.144 0.059 0.043 0.285 0.38 0.25 0.042 1.00 1.96 0.93 
0.1 2.382 0.059 0.018 0.191 0.384 0.339 0.068 1.00 2.25 0.90 
0.11 2.62 0.059 0.008 0.121 0.355 0.417 0.1 1.00 2.48 0.86 
0.12 2.858 0.059 0.003 0.073 0.307 0.479 0.138 1.00 2.68 0.81 
0.13 3.096 0.059 0.001 0.042 0.254 0.522 0.181 1.00 2.84 0.77 
0.14 3.335 0.059 0.000 0.024 0.202 0.546 0.227 1.00 2.98 0.73 
0.15 3.573 0.059 0.000 0.014 0.157 0.554 0.276 1.00 3.09 0.69 
0.16 3.811 0.059 0.000 0.008 0.119 0.548 0.326 1.00 3.19 0.66 
0.17 4.049 0.059 0.000 0.004 0.089 0.531 0.375 1.00 3.28 0.64 
0.18 4.287 0.059 0.000 0.002 0.066 0.507 0.424 1.00 3.35 0.61 
0.19 4.525 0.059 0.000 0.001 0.049 0.478 0.472 1.00 3.42 0.59 
0.2 4.764 0.059 0.000 0.001 0.035 0.447 0.517 1.00 3.48 0.57 
0.21 5.002 0.059 0.000 0.000 0.026 0.414 0.56 1.00 3.53 0.55 
0.22 5.24 0.059 0.000 0.000 0.019 0.381 0.6 1.00 3.58 0.53 
0.23 5.478 0.059 0.000 0.000 0.014 0.348 0.638 1.00 3.62 0.51 
0.24 5.716 0.059 0.000 0.000 0.01 0.317 0.673 1.00 3.66 0.49 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO C 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.059 0.059 0.785 0.19 0.02 0.004 0.001 1.00 0.24 0.50 
0.05 1.323 0.059 0.500 0.387 0.088 0.022 0.003 1.00 0.64 0.76 
0.06 1.588 0.059 0.258 0.463 0.202 0.069 0.008 1.00 1.11 0.89 
0.07 1.853 0.059 0.116 0.407 0.313 0.145 0.02 1.00 1.55 0.94 
0.08 2.117 0.059 0.047 0.296 0.377 0.24 0.04 1.00 1.93 0.94 
0.09 2.382 0.059 0.018 0.191 0.384 0.339 0.068 1.00 2.25 0.90 
0.1 2.646 0.059 0.007 0.114 0.351 0.425 0.104 1.00 2.50 0.85 
0.11 2.911 0.059 0.003 0.065 0.296 0.49 0.147 1.00 2.71 0.80 
0.12 3.176 0.059 0.001 0.035 0.236 0.532 0.196 1.00 2.89 0.75 
0.13 3.44 0.059 0.000 0.019 0.181 0.551 0.249 1.00 3.03 0.71 
0.14 3.705 0.059 0.000 0.01 0.135 0.552 0.303 1.00 3.15 0.68 
0.15 3.97 0.059 0.000 0.005 0.098 0.538 0.359 1.00 3.25 0.64 
0.16 4.234 0.059 0.000 0.003 0.071 0.513 0.413 1.00 3.34 0.62 
0.17 4.499 0.059 0.000 0.001 0.05 0.482 0.466 1.00 3.41 0.59 
0.18 4.764 0.059 0.000 0.001 0.035 0.447 0.517 1.00 3.48 0.57 
0.19 5.028 0.059 0.000 0.000 0.025 0.41 0.565 1.00 3.54 0.55 
0.2 5.293 0.059 0.000 0.000 0.017 0.373 0.609 1.00 3.59 0.53 
0.21 5.558 0.059 0.000 0.000 0.012 0.338 0.65 1.00 3.64 0.51 
0.22 5.822 0.059 0.000 0.000 0.008 0.304 0.687 1.00 3.68 0.49 
0.23 6.087 0.059 0.000 0.000 0.006 0.273 0.721 1.00 3.72 0.46 
0.24 6.352 0.059 0.000 0.000 0.004 0.244 0.752 1.00 3.75 0.44 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO D 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.524 0.059 0.307 0.459 0.173 0.055 0.007 1.00 0.99 0.87 
0.05 1.905 0.059 0.097 0.386 0.33 0.163 0.023 1.00 1.63 0.95 
0.06 2.287 0.059 0.026 0.226 0.387 0.304 0.057 1.00 2.14 0.92 
0.07 2.668 0.059 0.006 0.109 0.347 0.431 0.107 1.00 2.52 0.85 
0.08 3.049 0.059 0.001 0.047 0.265 0.515 0.172 1.00 2.81 0.78 
0.09 3.43 0.059 0.000 0.019 0.183 0.551 0.246 1.00 3.02 0.71 
0.1 3.811 0.059 0.000 0.008 0.119 0.548 0.326 1.00 3.19 0.66 
0.11 4.192 0.059 0.000 0.003 0.075 0.518 0.405 1.00 3.32 0.62 
0.12 4.573 0.059 0.000 0.001 0.046 0.472 0.481 1.00 3.43 0.59 
0.13 4.954 0.059 0.000 0.000 0.028 0.42 0.552 1.00 3.52 0.55 
0.14 5.335 0.059 0.000 0.000 0.016 0.368 0.616 1.00 3.60 0.52 
0.15 5.716 0.059 0.000 0.000 0.01 0.317 0.673 1.00 3.66 0.49 
0.16 6.097 0.059 0.000 0.000 0.006 0.272 0.723 1.00 3.72 0.46 
0.17 6.479 0.059 0.000 0.000 0.003 0.231 0.766 1.00 3.76 0.43 
0.18 6.86 0.059 0.000 0.000 0.002 0.195 0.803 1.00 3.80 0.40 
0.19 7.241 0.059 0.000 0.000 0.001 0.164 0.834 1.00 3.83 0.38 
0.2 7.622 0.059 0.000 0.000 0.001 0.138 0.861 1.00 3.86 0.35 
0.21 8.003 0.059 0.000 0.000 0.000 0.116 0.884 1.00 3.88 0.32 
0.22 8.384 0.059 0.000 0.000 0.000 0.097 0.903 1.00 3.9 0.3 
0.23 8.765 0.059 0.000 0.000 0.000 0.081 0.919 1.00 3.92 0.27 
0.24 9.146 0.059 0.000 0.000 0.000 0.068 0.932 1.00 3.93 0.25 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL RC-H 
 
SUELO TIPO E 
 
Abasica Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
0.04 1.129 0.059 0.713 0.247 0.032 0.007 0.001 1.00 0.34 0.58 
0.05 1.411 0.059 0.409 0.43 0.123 0.034 0.004 1.00 0.79 0.81 
0.06 1.694 0.059 0.190 0.452 0.25 0.096 0.012 1.00 1.29 0.92 
0.07 1.976 0.059 0.077 0.357 0.35 0.188 0.028 1.00 1.73 0.95 
0.08 2.258 0.059 0.029 0.237 0.387 0.293 0.053 1.00 2.11 0.92 
0.09 2.541 0.059 0.010 0.141 0.368 0.392 0.088 1.00 2.41 0.87 
0.1 2.823 0.059 0.003 0.078 0.315 0.471 0.132 1.00 2.65 0.82 
0.11 3.105 0.059 0.001 0.042 0.252 0.523 0.182 1.00 2.84 0.77 
0.12 3.387 0.059 0.000 0.021 0.191 0.549 0.238 1.00 3.00 0.72 
0.13 3.67 0.059 0.000 0.011 0.14 0.553 0.296 1.00 3.13 0.68 
0.14 3.952 0.059 0.000 0.005 0.101 0.539 0.355 1.00 3.24 0.65 
0.15 4.234 0.059 0.000 0.003 0.071 0.513 0.413 1.00 3.34 0.62 
0.16 4.517 0.059 0.000 0.001 0.049 0.48 0.47 1.00 3.42 0.59 
0.17 4.799 0.059 0.000 0.001 0.034 0.442 0.524 1.00 3.49 0.57 
0.18 5.081 0.059 0.000 0.000 0.023 0.403 0.574 1.00 3.55 0.54 
0.19 5.364 0.059 0.000 0.000 0.016 0.364 0.62 1.00 3.60 0.52 
0.2 5.646 0.059 0.000 0.000 0.011 0.326 0.663 1.00 3.65 0.50 
0.21 5.928 0.059 0.000 0.000 0.007 0.291 0.701 1.00 3.69 0.48 
0.22 6.21 0.059 0.000 0.000 0.005 0.259 0.736 1.00 3.73 0.45 
0.23 6.493 0.059 0.000 0.000 0.003 0.229 0.767 1.00 3.76 0.43 
0.24 6.775 0.059 0.000 0.000 0.002 0.203 0.795 1.00 3.79 0.41 
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ANEXO V 
 
 
 
 
A5. MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAÑO-ESCENARIO 
PROBABILISTA BARCELONA 
 
 
En este anexo se incluyen las matrices de probabilidad de daño para los siguientes 
escenarios y tipologías constructivas. 
 
 
Escenario: Probabilista Barcelona 
Zonas R, I, II y III 
Tipologías: Edificios bajos (L), medianos (M) y altos (H) de mampostería no reforzada 
MN y hormigón armado de forjado reticular (RC) 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL MAMPOSTERÍA NO REFORZADA 
 
 
MN-L_ 
            
             SUELO Abasica PGA (g) Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
R 98.1 0.1 0.095 0.651 0.989 0.007 0.003 0.001 0.000 1 0.02 0.16 
I 183.9 0.19 0.156 0.651 0.732 0.19 0.066 0.011 0.001 1 0.36 0.67 
II 190.1 0.19 0.201 0.651 0.392 0.379 0.193 0.032 0.004 1 0.88 0.86 
III 165.5 0.17 0.181 0.651 0.541 0.307 0.129 0.021 0.003 1 0.64 0.8 
             
             MN-M_ 
            
             SUELO Abasica PGA (g) Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
R 98.1 0.1 0.621 0.133 0.185 0.315 0.305 0.181 0.014 1 1.52 1.03 
I 183.9 0.19 1.628 0.133 0.001 0.028 0.311 0.455 0.205 1 2.84 0.78 
II 190.1 0.19 1.209 0.133 0.005 0.088 0.398 0.401 0.107 1 2.52 0.82 
III 165.5 0.17 0.897 0.133 0.036 0.199 0.412 0.306 0.048 1 2.13 0.91 
             
             MN-H_ 
            
             SUELO Abasica PGA (g) Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
R 98.1 0.1 0.727 0.105 0.06 0.394 0.445 0.076 0.025 1 1.61 0.81 
I 183.9 0.19 1.903 0.105 0.00 0.056 0.366 0.263 0.315 1 2.84 0.94 
II 190.1 0.19 1.414 0.105 0.00 0.128 0.473 0.224 0.175 1 2.44 0.92 
III 165.5 0.17 1.049 0.105 0.003 0.247 0.513 0.155 0.082 1 2.07 0.86 
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TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL HORMIGÓN ARMADO 
 
 
RC_L 
            
             SUELO Abasica PGA (g) Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
R 98.1 0.1 0.665 0.129 0.115 0.407 0.364 0.107 0.007 1 1.49 0.86 
I 183.9 0.19 1.742 0.129 0.000 0.006 0.514 0.385 0.095 1 2.57 0.67 
II 190.1 0.19 1.295 0.129 0.000 0.044 0.615 0.293 0.048 1 2.34 0.64 
III 165.5 0.17 0.96 0.129 0.007 0.174 0.598 0.2 0.022 1 2.06 0.7 
             
             RC_M 
            
             SUELO Abasica PGA (g) Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
R 98.1 0.1 1.18 0.083 0.254 0.433 0.225 0.08 0.009 1 1.16 0.92 
I 183.9 0.19 3.092 0.083 0.000 0.015 0.271 0.507 0.207 1 2.91 0.73 
II 190.1 0.19 2.297 0.083 0.001 0.087 0.422 0.393 0.096 1 2.5 0.79 
III 165.5 0.17 1.703 0.083 0.025 0.275 0.433 0.23 0.037 1 1.98 0.87 
             
             RC H 
            
             SUELO Abasica PGA (g) Sdp Sap P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) PTOTAL Gd medio Sigma 
R 98.1 0.1 1.618 0.059 0.237 0.462 0.216 0.076 0.009 1 1.16 0.9 
I 183.9 0.19 3.354 0.059 0.000 0.023 0.198 0.547 0.231 1 2.99 0.72 
II 190.1 0.19 3.149 0.059 0.001 0.038 0.242 0.529 0.191 1 2.87 0.76 
III 165.5 0.17 2.335 0.059 0.022 0.208 0.387 0.322 0.062 1 2.19 0.91 
 
 
